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ABSTRACT

The objective was to design and construct a linear power amplifier with following parameters:
Central frequency 1269 MHz, output power 40 W and linear power gain at least 13 dB at supply
voltage of 13,8 V. Two 50 Q2 N-type RF connectors were required as input and output of the
amplifier. Two RF power amplifier modules Mitsubishi M57762 were purchased to achieve this
goal (see datasheet at the end of the thesis). Each module is capable of delivering up to 20 W of
power in frequency band between 1,24 and 1,3 GHz. The two modules were coupled by microstrip
branchline couplers to work in parallel into common load. Thus required output power of 40 W was
achieved. After completion of design of all mechanical parts, the amplifier was constructed and
some basic measurements were done. Linear power gain of the finished amplifier is around 16 dB
in the entire band of the modules. Therefore, requirements stated above were met. Intermodulation
distortion of 3" order is -20 dBc at the central frequency of 1269 MHz.

Second part of this thesis discusses the possibility of creating the amplifier using Motorola RF
LDMOS transistor MRF9210. Doing so would not be without issues, as the transistor is designed
for band of 880 MHz only. Nevertheless, a viable solution was found.

The finished amplifier with M57762 modules is currently used in communication system for
experimental space satellite P3D.



UVOD

Zesilova¢ je urcen pro vykonové zesileni uplinku pozemni stanice pifi komunikaci
s experimentalni druzici P3D. Povely pro druzici ve formé bindrniho signalu jsou vysilany na
stitedni frekvenci okolo 1269 MHz. Data jsou nejdiive modulovana modulaci PSK na pomocnou
nosnou 1600 Hz. Bitova rychlost je 400 Bd. Tento signal je pak modulaci SSB-SC namodulovan na
hlavni nosnou 1269 MHz. Pii uvazeni postrannich ¢ar spektra modulace PSK je Sifka pasma takto
vzniklého signélu ptiblizné 5 kHz.

Ukolem bylo navrhnout zesilovaé s parametry podle zadani. Za timto u¢elem byly zakoupeny VF
moduly Mitsubishi, které jsou pro dané pasmo urceny. S témito moduly byl zesilova¢ uspésné
navrzen a zkonstruovan. Soucasti diplomové prace bylo rovnéZ prozkoumdani moZnosti navrhu
zesilovace s vykonovym tranzistorem technologie LDMOS.

1. ZESILOVAC S MODULY MITSUBISHI M57762

1.1 Moduly Mitsubishi M57762

Moduly M57762 jsou monolitické VF zesilovace pro pasmo 1240 — 1300 MHz. Obsahuji tii
zesilovaci stupné pracujici ve tfidé AB. Linearni vykonovy zisk je vyssi nez 13 dB, pfi maximalnim
vystupnim vykonu 20 W. Vstupni i1 vystupni impedance modulu jsou 50 Q, coz velmi usnadiiuje
jejich pouziti. Katalogové listy moduli jsou v ptiloze 1.

Pouzdro modulu mé pét vyvod — vstup, vystup a tii napajeci vyvody. Sesty (zemni) vyvod je
tvoten zadni kovovou ¢asti modulu, kterd zaroven slouZzi pro odvod tepla.

Prvni zesilovaci stupen ma samostatné napdjeni (vyvod 2), zbylé dva spolecné (vyvod 4).
Napédjeci napéti druhého stupné nesmi piekrocit napéti prvniho. Napdjeci proud prvniho stupné je
okolo Icc1 =0,5 A, celkovy napijeci proud modulu pii plném vybuzeni piekracuje 5 A pfi
Ucc=13,8 V. Vyvod 3 je ptivod piedpéti Ugg pro nastaveni pracovniho bodu aktivnich prvki
modulu a je spole¢ny pro vSechny stupné. Tento vyvod je mozné vyuzit k vyfazeni funkce modulu a
snizeni klidového odbéru — pii Ugg =0V jsou vSechny aktivni prvky zavieny. Vyrobcem
doporucena hodnota predpéti pro optimalni funkci je Ugg =9 V.

Vsechny napajeci vstupy musi byt tésné u pouzdra modulu blokovany kondenzatory.
V konstrukcich jsou vzdy pouzity tfi kondenzatory paralelné, nejcastéji tantalovy 10 uF a dva
keramické 47 nF a 1 nF. Mensi kondenzatory kompenzuji vliv parazitnich parametri vétSich. Pro
lepsi filtraci byva v nékterych konstrukcich do napajeni prvniho stupné zafazena tlumivka. Jeji
pouziti ale neni nutné a ve vétSin€ konstrukei zcela chybi [6], [7], [8], [13].

K dosazeni pozadovaného vystupniho vykonu (40 W) je nutné budit moduly pomérné velkym
vykonem — Pj, musi byt okolo 0,8 az 0,9 W pro kazdy modul. Zaroven vSak vstupni vykon Pi,
nesmi piekrocit 2 W, jinak hrozi destrukce moduli.

Utinnost modulii je pfi f= 1270 MHz okolo 35%. Pii pozadovaném vystupnim vykonu 40 W to
znamena, ze ztratovy tepelny vykon zesilovace se pohybuje okolo 75 W a celkovy ptikon bude
piiblizn€ 115 W. Vypoctu chladi¢e bude vénovana samostatna ¢ast. S timto bodem rovnéz souvisi
potieba ochranit moduly pifed piipadnym piehfatim.



1.2 Moznosti spojeni vvkonu moduli M57762

Pro dosazeni pozadovaného vystupniho vykonu 40 W bylo nutné zajistit spolupraci dvou moduli
M57762 do spolecné zatéze. Bylo tedy nutné najit zptisob jak vstupni signél rozdélit, zesilit a poté
opét sloucit do vystupu. V literatufe je popsano nékolik struktur, které jsou schopny tuto funkci
zajistit, z nejznaméjSich jsou to napi. odbocnice z vazanych vedeni, Langeho odboc¢nice, kruhové a
prickové vazebni cleny ¢i Wilkinsonovy dé€lice vykonu.

Moduly M57662 jsou uzptisobeny pro montaz ,,naplocho® - umisténi vyvodl je navrzeno pro

pouziti v tzv. mikropaskovych obvodech. Bylo tedy nutné sezndmit se s vlastnostmi a postupem
navrhu takovych obvodi.

1.3 Mikropaskova vedeni

Mikropaskova vedeni patfi mezi plandrni struktury. Existuje nékolik zdkladnich typid téchto
vedeni, v tomto projektu byl pouzit nejjednodussi z nich, tzv.nesymetrické mikropaskové vedeni
(microstrip). Tato vedeni se v bézné praxi realizuji na oboustranné platovanych deskach plosnych
spojt, s presné definovanou tloustkou a vlastnostmi dielektrika. Jedna vrstva pokoveni vzdy slouzi
jako zemnici a samotné vedeni a prvky obvodu se realizuji jako pasky potifebnych tvart ve vrstvé
druhé.

Reseni parametrii nesymetrickych mikropaskovych vedeni je pomémné komplikované. Pro
technickou praxi odvodilo vzorce pro analyzu a syntézu téchto vedeni hned n€kolik autorti, riiznymi
metodami [2], [3], [4], [S]. Zde jsou uvedeny jen kone¢né vzorce.

Pti navrhu (syntéze) vedeni jsou k dispozici tyto tdaje:

- relativni permitivita dielektrika nosného materialu &
- tloustka desky nosného dielektrického materialu £

- pracovni (stfedni) kmitocet f;

- pozadovana vlnova impedance vedeni Z,

Hledame Sitku mikropasktt w. Vypocet Sitky mikropasku se lisi podle toho, zda plati w/h > 1
nebo w/h < 1. Ukazalo se, ze pi1 impedancich uvazovanych v tomto projektu vzdy s dostatecnou
rezervou platilo w/h > 1.

I kdyz pro samotny vypocet finalnich rozmérit vedeni bylo pouzito specializovaného navrhového
programu, alespoil pro prvotni orientaci bylo provedeno n¢kolik vypoctl pomoci dale uvedenych

vztahu.

Literatura [3] a [4] pro vypocet pozadované Sitky pasku w udéava:

Podle Wheelera
— 2 —_—
w_ 1207 _g_ g_ g —1 In 1207 _1+1,48.8r 1 (1.1)
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Podle Hammerstada

W_ 21 g 1B -1)+ &=L In(B—1)+ 039 - 20!

h & 2¢, g,

kde (1.2)
2

B 607

A

Ptesnost obou vztahi je okolo 1%.

Pro zacatek byly vypocitany rozméry jednoduchého mikropaskového vedeni o zakladni
impedanci Z = 50 Q. Pro pouziti v projektu byl pouzit material IsoClad firmy Arlon s parametry:
& =2,20+0,04; h = 0,062" = 1,575 mm.

Po dosazeni do vztahii (1) a (2) vySel pomér podle Wheelera w/h = 3,081 a podle Hammerstada
w/h =3,091. Tomu odpovida Sitka paskit w = 4,868 resp. 4,852 mm. Pii mozné ptesnosti vyroby
pasku béznymi metodami 0,05 mm [2] je tento rozdil zanedbatelny.

Vyrobce materidlu IsoClad udava hodnotu relativni permitivity & = 2,20£0,04. Je vhodné ovéfit
vliv tolerance relativni permitivity zadaného materidlu. UvaZzme piipad Ze Sitka pasku byla
vypoctena pro & = 2,20 (w = 4,868 mm). VInova impedance vedeni se pii obou nejhorsich moznych
odchylkach permitivity (& =2,16 a 2,24) zméni na hodnoty Z,= 50,5 resp. 49,7 Q. Tolerance
relativni permitivity materidlu se tedy projevi zvétSenim ¢i zmenSenim vlnové impedance vedeni
priblizné o 0,4 Q, tj. 0,8 %. Takovato chyba se vSak zcela ztraci v chybach zplsobenych
nepfesnosti vyroby [2].

Vztah (1.1) vSak byl odvozen za urcitych zjednodusujicich ptedpokladl a proto je nutné vysledné
hodnoty korigovat. Prvni z provaddénych korekei byva kmitoctova korekce. Pracovni kmitocet
navrhovaného zesilovace (1,3 GHz) je vSak natolik nizky, ze tuto korekci neni nutné provadét.
Druhou korekei je vliv nenulové tloustky horniho pasku vedeni — vztah (1.1) je totiz odvozen pro
nulovou tloustku pokoveni ¢. Pro tuto korekci je uvadén vztah

Aw:i[uln%j (1.3)

T t

Vztah (1.3) je platny pouze pro ptipad, kdy w/h > 1/2n, coz je na zadaném materialu vzdy dobie
splnéno. Takto vypoctenou hodnotu Aw je nutné prficist k Sitce pasku vypoctené dle (1.1).

Pouzity material IsoClad ma jako vodivou vrstvu méd’ o tloustce ¢= 0,03 mm. Po dosazeni

do (1.3) dostavame Aw = 0,054 mm. O tuto hodnotu tedy bylo nutné zvétSit vSechny vypoctené
Sitky paski.

1.4 Vazebni ¢leny a jejich vlastnosti

Jak jiz bylo uvedeno, na vstupu a vystupu zesilovace musi byt zafazeny obvody, které vykon
nejdiive rozdéli do obou modulit M57762 a poté opét spoji. Je popsano nékolik druhii téchto ¢lent,
nicméné ne viechny jsou vhodné pro pouziti vtomto projektu. Cleny se déli podle druhu
smérovosti (jsou znamy tii druhy smérovosti, viz [2]), s ¢imZ mj. souvisi 1 prostorové rozlozeni
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vstupti a vystuptl vazebnich ¢lenti. Ne vSechny druhy jsou zcela vhodné k déleni vykonu na
polovinu, jiné jsou konstrukéné sloZité. Aby byl navrh a vyroba co nejjednodussi, ptichazeji
v tvahu pouze dva, a to 3 dB pfickovy vazebni ¢len (tzv. hybrid) nebo soufazovy (Wilkinsoniiv)
déli¢ vykonu. Wilkinsontv déli¢ vykonu ke své ¢innosti potfebuje pevny rezistor a jeho navrh se
tim padem komplikuje. Naproti tomu piickovy vazebni ¢len je kompletné tvofen pouze
mikropaskovymi vedenimi. Proto bylo rozhodnuto, ze vtomto projektu budou pouzity pravé
prickové vazebni Cleny.

Pro ucely tohoto projektu byl zapotiebi ¢len, ktery by byl schopen délit vstupni vykon na
poloviny, tj. vazebni Utlum (znacen v literatuie C) 1 priichozi tlum (znacen /L) jsou rovny 3 dB.
Navrh takovych ¢lenti je relativné jednoduchy a jejich parametry jsou dobré, viz [2] a [5].

Ptickovy vazebni Clen (obr. 1.1) ma smérovost 1. druhu, tj. vykon pfivedeny na branu 1 se (v
idedlnim ptipad€ rovnomérné€) rozdeli do bran 3 a 4. V tomto ptipadé se tedy za priichozi atlum /L
povazuje jeho hodnota mezi branami 1 a 3 a za vazebni utlum C hodnota mezi branami 1 a 4. Faze
signalu v brané 4 je pfitom oproti brané 3 zpozdéna o 90°. V idedlnim piipad€ by méla byt izolace
(Gtlum) brany 2 od brany 1 nekone¢né¢ velky, samoziejmé za predpokladu, ze brana 2 je dokonale
zakoncena.

w2

h

I
I
I
~J

b

I
I
I
| P
I

Obr.1.1: Piickovy vazebni ¢len



Navrh rozmért a impedanci tohoto ¢lenu je podrobné rozebran v [2] ¢i [S5]. Pozadované velikosti
impedanci ramen udavaji vztahy

C=20-logﬁ=20-log;2 [dB]
14 . Z,,
ZVO
ZVO
IL=20- log| | =20- log [dB] (1.4), (1.5), (1.6)
13

2 2
ZV2 ZV]
Za pomoci téchto vztahli je mozné provést vypocet pozadovanych impedanci a tedy i rozméra
hybridniho ¢lenu. Pro dosazeni C = /L = 3 dB musi platit:

Z hodnot impedanci je jiz mozné vypocist potiebné Sitky a délky paskli na daném materialu.
Vychozi hodnoty pro syntézu tedy jsou

£, =220
h=0,062"=1,5748 mm
Z,=7, =500

Z
Z,, =L =3536Q

N

f, =1269 MHz



Po provedeni vypoctl a provedeni korekce na tloustku jsou vysledné hodnoty tyto:

w, =w, =4,92 mm
w, =7,97 mm

Eopro =€ n =1,90
E o ra =1,96

Ago =2y =0,171m
Ay =0,169 m

[, =42,9 mm

[, =42,2 mm

Vysledné rozméry vazebniho ¢lenu jsou tedy vysly pfijatelné.

Prickovy vazebni ¢len vSak dosahuje idealnich parametri pouze pro jediny kmitocet. Pii zméné
kmitoctu se méni i hodnoty vazebniho (C) a pfimého utlumu (/L). Graficky jsou tyto zmény
vyjadfeny na obr. 1.2 (pfevzato ze [4]). Je patrné, Ze prichozi utlum klesa rychleji nez Utlum
vazebni.

~3;6 IL
A [dB]
c
~30 59 1,0 11 A

Obr. 1.2: Frekvencni zavislost prichoziho a vazebniho utlumu

Dale se projevuje vliv piechodii mezi vedenimi s riznymi vlnovymi impedancemi.
Ve frekvencnich charakteristikach se to (mimo jiné) projevuje tak, ze vrcholy pifimého a vazebniho
utlumu nelezi na stejné frekvenci a navic samotné kiivky nejsou symetrické podle stfedniho
kmitoc¢tu. O téchto jevech se okrajové zminuje [5]. Pro tvarovou optimalizaci téchto impedanc¢nich
piechodu a celych ptickovych vazebnich ¢lent se v praxi vyuziva specializovanych programu [4].

Jednim vazebnim clenem je nutné vykon rozdélit a po zesileni v modulech M57762 jinym
¢lenem opét spojit, viz. usporadani podle obr. 1.3.

U tohoto uspotadani musime zjistit, kde se nachazi vystup soustavy. Proto bylo pouZito velice
zjednodusujici uvahy: mezi kazdymi dvéma sousednimi branami (¢i uzly) ¢lenu je faze signalu
zpozdéna o 90° (délka kazdého Useku je Ay/4). Signal na brané€ 3 je zpozdén o 90°, na brang 4
0 180° oproti bran¢ 1. Pokud budeme (pro zjednoduseni) uvazovat nulovy fazovy posuv moduld
M57762 a ptivodu, ptichazi branu 4’ signal s posuvem 90°, a na branu 3’ se 180°. Na branu 2’ tedy
prichazi signal z brany 4’ s fazi 180° a z brany 3’ s fazi 360° - signaly jsou v protifazi, a odectou se.
Z toho tedy plyne, Ze brdna 2’ je izolovana a musi byt zakonCena. Na branu 1’ pfichdzi signal
zbrany 4’ s fazi 270° a z brany 3’ rovnéz s fazi 270°, signaly se séitaji. Z brany 1’ musi tedy byt
odebiran vystupni signal. V obr. 1.3 je jiz zakresleno vysledné uspotadani.



Aby mohla soustava spravné pracovat, je bezpodminecné nutné zajistit, aby vSechna vedeni od
moduli M57762 k vazebnim ¢lenlim byla na kazdé¢ strané naprosto stejn¢ dlouhd a nedochézelo tak
k nezddoucim fazovym posuvim.

M57762
Pyst 1 3

M57762

2 4 3’ 13

Obr. 1.3: Navrh usporadani zesilovace

Tento idedlni stav ale plati pouze pii stfednim kmitoctu fo, tj. kmitoctu pro ktery byly vypocteny
délky ramen clenu. Pfi pfivedeni signali o jinych kmitoctech se fazové poméry v ¢lenu zmeéni.
Signaly na jednotlivé brany jiz nepfichdzeji v pozadovanych fazich (nescCitaji a neodecitaji se
pfesné) a tim dochézi ke zvétSovani utlumu obvodu, jak to ukazuje obr. 1.2. Prichozi a vazebni
utlum se zacnou zvétSovat a na bran¢ 2 (kde je v idealnim ptipadé nulovy vykon) se objevi cCast
vykonu ze vsupu. Fazovy rozdil mezi branami 3 a 4 rovnéz prestava byt 90°. Pti rozkresleni situace
pfi zménach faze v obvodu podle obr. 3 se vSak ukazalo, Ze tato skutecnost vilbec nevadi. Na
bran¢ 1’ jsou signaly z obou ,,vstupnich* bran 3’ a 4’ opé€t ve fazi, v idedlnim ptipad¢ bez ohledu na
kmitocet. Na bran¢ 2’ se vSak ztraci ¢ast prenaSené¢ho vykonu. Literatura [4] vyjadiuje podil
ztraceného vykonu pomérem stojatych vin a izolaci (tlumem mezi branami 1 a 2), viz obr. 1.4. Pfi
vystupnim vykonu okolo 40 W muize byt vykon ztraceny v (pfizpusobovaci) zaté€zi pomérn¢ velky a
brana tedy musi byt zakonCena zatézi, ktera tento vykon snese.

IZOLACE

28 [ \ 12 PSV
12 %
[dB] 2 /I

1,6 &

14
16 5V 12
2
09 1,0 11 W 24

Obr. 1.4: Frekvencni zavislost izolace a poméru stojatych vin na brané 2

Z obrazkti 1.2 a 1.4 tedy vyplyva, ze vazebni Clen md omezené pracovni padsmo. Nejvice
omezujici je pokles pfimého utlumu IL. Nastésti v navrzené soustavé (obr. 1.3) jsou navzajem
propojeny piimé a vazané brany (3 -4’ a 4 -3’), takze strmost poklesu je stejnd. Literatura [3]

9.



udava, ze pro praktické vyuziti (z hlediska Gtlumu i poméru stojatych vin) je vyuzitelna Sitka pasma
pfiblizné do 5% f,. Vzhledem komezené Sifce pasma samotnych moduli M57762
(1240 - 1300 MHz) je sitka pasma hybridnich ¢lent dostacujici. Existuji sice Upravy, pomoci
kterych je mozno dosahnout zvétSeni pasma Clent [4], avSak jejich pouziti by bylo v tomto projektu
zbyte¢né. Tyto Gpravy navic vyzaduji dalsi plochu.

vewr

moduli M57762 — zde hodnota nesmi piekrocit 2,0.

Pii posuzovani pouzitelné Sitky pasma (pokles o3 dB) je vSak nutné vzit v uvahu i utlum
vznikajici v samotnych mikropaskovych vedenich. V praxi se pouZziva veli¢ina mérného utlumu,
v decibelech nebo neperech na metr délky. Na uvazovaném kmitoctu se uplatituji dva utlumy a to
utlum vlivem ztrat ve vodicich a utlum vlivem dielektrika. Ve [4] jsou uvedeny vztahy (1.7), (1.8)
pro vypocet téchto ttlumi, v jednotkach Np/m.

2 2 5
a, =61.10°. 8% 1+0,44-(ﬁj +6-(£j -(1-% -(1+E+l-1nﬁj [Np/m]
h w w w h « t

™ g, —1
ONGt & Lor” o5 [Np/m]
2 g —1 \/gefr

(1.7),(1.8)

a,; =

Celkovy utlum vedeni v Np/m je dan souctem téchto dvou hodnot.

1.5 Navrh a simulace pri¢ckovych vazebnich ¢lenu

Pro samotny navrh hybridnich ¢lenti bylo pouzito simulaéniho program Serenade Desktop 8.5.
Tento program v sobé zahrnuje i nastroj pro analyzu a syntézu vedeni pfesnymi numerickymi
metodami, — Transmission Line Designer (TRL). Tento program byl pouzit k vypoctu Sitek a délek
paskt tvoricich hybridni ¢leny a ptivodni vedeni.

Byly zadany tyto vstupni parametry:

g, =220

h=0,062"=1,5748 mm

t = 0,03 mm, material vodivé vrstvy med’
fo =1269 MHz

Vedoucim projektu bylo uréeno, ze elektronika zesilova¢e bude chranéna kovovym krytem ve
vysce 30 mm nad horni plochou chladice. Pfitomnost této kovové plochy je nutno vzit v tvahu pii
navrhu. Program TRL vsobé potiebnou korekci zahrnuje. Pfibyl dal$i parametr, a to
hy, =30-h=30-1,5748=28,4mm. Bylo vyuZito 1 moZnosti zadat ztratovy Cinitel materialu,

v tomto pripad¢ tg 6 = 0,001.

-10-



Sitku paski a jejich étvrtvinné délky poté program TRL vypoéetl takto:

Z,=72,=50Q:

w, =w, =4,79 mm

[, =43,08 mm

z
Z, =22 =353550:

N

w, =7,84 mm

[, =42,42 mm

Nyni bylo mozné zacit se simulacemi samotnych hybridnich ¢lenti. Program Serenade Desktop
sice obsahuje model hybridniho ¢lenu pfimo jako jeden prvek, avSak jeho rozméry jsou definovany
slozité a celkove bylo jeho pouziti pro prvni seznameni tézZkopadné. Proto byl pro pocatecni pokusy
hybridni ¢len sestaven z jednoduchych vedeni potiebnych rozmérii a T-spojeni. Bylo ovéfeno, ze
takto sestaveny obvod se chova zcela stejné jako vyse zminény preddefinovany model. Obvod byl
dale doplnén o dalsi potfebné prvky jako vstupni a vystupni vedeni a prvky definujici substrat,
rozsah kmito¢tové analyzy a také prvek pro definici proménnych. Zapojeni pro simulaci je na
obr. 1.5 — obvod je sestaven pfimo z paskli vypoctenych rozmérii a potfebnych T-spojeni. Délka
vstupnich a vystupnich vedeni byla pro zacatek zvolena 30 mm.

Brany jsou cislovany stejné jako v pfedchozim textu a maji i1 stejné funkce, tj. 1 - vstupni,
2 -izolovand a 3 a 4 vystupni. Délky a Sitky jednotlivych péaskli byly nastaveny piimo na hodnoty
vypoctené programem TRL. Poté byla provedena simulaci a vykresleni frekvencni charakteristiky
pfimého a vazebniho Glumu. Jako vystupni proménné byly pouZity decibelové hodnoty S-parametrt
mezi pozadovanymi branami, tedy S13 a S14. Serenade Desktop umoznuje s proménnymi provadét
dal$i matematické operace, ¢ehoz bylo vyuzito a vykreslovany byly pfimo decibelové hodnoty
utlumt C a IL (vypocet podle vztahti (1.4) a (1.5) ). Avsak vysledek nebyl zdaleka takovy, jak ho
popisuje teorie. Maximum pifenosu lezelo na niz§im kmitoctu nez pozadovaném. Kmitoctova
charakteristika vazebniho utlumu C byla zdeformovana a rovnéz hodnoty utlumi nebyly
pozadované 3 dB. Vysledek této simulace je na obr. 1.6. Bylo nutno zjistit, ¢im je toto chovani
zpusobeno.
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Obr. 1.5: Obvod pro simulaci v Serenade Desktop
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Obr. 1.6: Frekven¢ni charakterisitky z prvni simulace

Literatura [5] se okrajové zmifnuje o negativnim vlivu piechodi riznych $ifek vedeni v T-spojeni
na funkci hybridniho ¢lenu. Proto byl proveden pokus, pti kterém byly prvky T-spojeni ze
simula¢niho obvodu odstranény a vedeni byla propojena piimo. Vysledky simulace takového
obvodu se poté zcela piesné shodovaly s uvadénymi teoretickymi prabéhy. Problém tedy tkvi prave
v T-spojeni. Bylo nutné tyto nezadouci vlivy né&jak odstranit ¢i vykompenzovat. Specializovana
literatura [10] se problematikou diskontinuit v mikrovinnych obvodech a jejich projevli zabyva. Pro
nesymetrické T-spojeni bylo odvozeno ndhradni schéma (obr. 1.7), kde je vliv této diskontinuity
vyjadfen Cist¢ reaktancni admitanci, zapojenou v misté styku vedeni. Tato admitance je do
podélnych vedeni transformovédna v poméru zavislém na impedanci jednotlivych vedeni, na pti¢né
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vedeni piimo. Vztahy pro vypocet parazitni admitance a transformacnich pomérti je mozné nalézt
v [10]. Z ptedchoziho vyplyva, ze na T-spojeni je mozné pohlizet jako na prvek, ktery do obvodu
vnasi parazitni susceptanci — tedy parazitné pripojené kondenzatory ¢i indukénosti. Ty se projevuji
zdanlivou zménou elektrické délky pfipojenych vedeni. Myslené transformdtory pak pozménuji
poméry impedanci jednotlivych vedeni oproti zamyslenym. Literatura [10] doporucuje tyto zmény
kompenzovat tUpravou délky jednotlivych vedeni (odstranéni zmény elektrické délky), popft. i
zménou impedance vedeni (kompenzace myslenych transformatora).

dy, el Tog “.#
- &_?_ — 1
I | !
Zig-— il p 2y, —f
: : | d2 le
T2- - + - - —1 - - =

!

|
2, (@) (b)

Obr. 1.7: Nesymetrické T-spojeni (a) a jeho nahradni schéma (b)

Ptimy vypocet nahradni susceptance a tedy i parazitnich impedanci a potfebnych zmén délky
jednotlivych ramen hybridniho ¢lenu by byl velice komplikovany, ¢asové naro¢ny a v disledku 1
neefektivni. Proto byly provedeny pokusy dosahnout kompenzace negativnich vlivii pomoci
nékolika uvah a experimentalniho zkoumani chovani obvodu.

Cil byl ztejmy — pokusit se dosahnout co nejlepsich kmitoctovych charakteristik hybridniho ¢lenu
zménami délek ramen, popt. 1 zménou jejich impedance. Pfi experimentovani bylo s vyhodou
vyuzito funkci krokovani a ladéni proménnych, kterymi program Serenade Desktop disponuje.

Nejdiive byly prozkoumany souvislosti mezi zménou délek ramen a tvarem frekvenéni
charakteristiky obvodu. Podle ocekdvani, zména délky kteréhokoliv ramene ovlivituje polohu
sttedniho kmitoctu hybridniho ¢lenu. AvSak délka pficnych ramen také zcela zasadnim zplisobem
ovlivituje 1 tvar kmitoctové charakteristiky vazebniho utlumu C. Vhodnou volbou délky pti¢nych
ramen bylo mozno dosdhnout zcela symetrického, nedeformovaného pribéhu. Zménou délky
pricnych ramen se vSak posunul i stfedni kmitocet. To bylo nutné vykompenzovat zménou délky
vodorovnych ramen. Po nékolika krocich se podafilo nalézt takové délky obou ramen, kdy
frekvencni charakteristiky pifimého (IL) 1 vazebniho (C) utlumu byly zcela symetrické a lezely na
pozadovaném kmitoctu okolo 1270 MHz (viz obr. 1.8).
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Obr. 1.8: ZlepSené pribéhy frekvencnich charakteristik

Nicméné hodnoty ttlumu na stfednim kmitoctu stale nebyly spravné a pouhou zménou délky
ramen ¢lenu je nebylo mozno ovlivnit. Podle vztahi (1.4) a (1.5) jsou totiZ velikosti utlumii dany
pouze poméry impedanci jednotlivych ramen hybridniho ¢lenu. Protoze hodnota priichoziho utlumu
IL byla nizsi nez pozadovana (3 dB) a naopak hodnota vazebniho vyssi, na zaklad¢ vztahii (1.4) a
(1.5) bylo usouzeno, Ze je potieba ponékud zvysit velikost impedance Zy,. Ta totiz ve vztahu (1.5)
vystupuje ve jmenovateli a v (1.5) v Citateli zlomku. Stejného efektu by sice bylo mozno dosdhnout
i zménou zakladni impedance Zyo (50 QQ), ale ménit impedanci Zyo je samoziejmé nezadouci.
Zvyseni impedance Zy; bylo mozné dosahnout zmensenim $itky pfislusnych paski vodorovnych
ramen. Po nékolika pokusech byla nalezena optimalni $itka, pfi které maji oba utlumy shodnou
velikost. Zména impedance Zy; se projevila malym posunem stfedniho kmitoc¢tu, avSak tento posuv
jiz nebyl problém opét vykompenzovat upravou délek ramen. Podafilo se tedy Uspésné
vykompenzovat parazitni reaktance zavle¢ené diskontinuitami v T-spojeni.

Frekvenéni charakteristiky optimalizovaného hybridniho ¢lenu jsou na obr. 1.9. Jak je patrné,
hodnoty utlumu se v celém pracovnim pasmu obvodi M57762 (1240 — 1300 MHz) neméni o vice
nez 0,1 dB. Tato hodnota ovSem zcela zanika pfi srovnani s frekvencni charakteristikou samotného
obvodu M57762. Z obr. 1.9 rovnéz vyplyva, ze hybridni ¢len mé i ur€ité vlastni ztraty, avSak ztrata
je mensinez 0,1 dB a je tedy bezvyznamna.

Finalni rozméry hybridnich ¢lenti ziskané simulaci jsou tyto:

- Pfi¢néd ramena (Zy; = Zyo = 50 Q):

w, =4,79 mm

[, =41,30 mm
- Podélnd ramena (Zy, = 35,36 Q):

w, =7,68 mm

[, =42,70 mm
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Obr. 1.9: Vysledné frekvencni charakteristiky optimalizovaného ¢lenu

Na obr. 1.10 je frekvenéni charakteristika izolace brany 2 ¢lenu. V pracovnim pasmu obvoda
M57762 neklesa hodnota izolace brany 2 pod 25 dB.

— 4000

Ap [dB] ,’\
I

/
il
T

10 K. 1280 ] 14 1.
FRCG [3Hz]

Obr. 1.10: Izolace brany 2

Na obr. 1.11 je prubéh poméru stojatych vin (vzhledem k symetrii obvodu je priibéh na vSech
branach stejny). V pracovnim pasmu obvodi M57762 dosahuje hodnoty nejvyse 1,1. Je tedy
mnohem mensi nezZ maximalni dovolend hodnota 2,0 na vstupu M57762.
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Obr. 1.11: Pomér stojatych vin na branach hybridu

Literatura [10] popisuje i1 jiné moZznosti kompenzace ¢i odstranéni parazitnich vlivli T-spojeni.
Jsou to zejména rlizna sefiznuti ¢i tvarové zmény samotného T-spojeni. Nicmén¢ uspésnost téchto
metod siln€ zdvisi na pouzitém materidlu a postup jejich navrh nebyl v zadné dostupné literatuie
popsan. Proto bylo od experimentovani s témito upravami upusténo.

1.6 Simulace navrzené soustavy zesilovace

Dalsim krokem bylo ovéfeni frekvencni charakteristiky kaskady dvou hybridnich cleni, tak jak
bylo jejich pouziti navrzeno v kapitole 1.4 (obr. 1.3). Mezi oba ¢leny (namisto moduli M57762)
bylo zapotiebi vlozit vhodné prvky, které by eliminovaly jejich vzajemné ovliviiovani. Pro tento
ucel byl mezi oba hybridni ¢leny pro zatazen odporovy I1-¢lanek, vypocteny tak, aby mél presny
utlum pii vstupni 1 vystupni impedance 50 Q2. Aby bylo vzdjemné ovlivnéni hybridi dostate¢né
omezeno, byly I1-¢lanky vypocteny na utlum 40 dB.

Pro vyhodnoceni vlastnosti obvodu v simulaci byly vyuzivany S-parametry, coz jsou parametry
vyjadiujici poméry napéti v jednotlivych bodech obvodu. Pozadovany utlum Il-¢lanku je tak
vlastné dan jeho napétovym pienosem, v tomto piipadé tedy Ay =-40 dB =0,01. Dale bylo tieba
vzit do tvahy, ze vysledny ¢lanek je na vystupu zatizen vedenim o impedanci Zyo = 50 Q (obr. 1.12).

Ry
(@,
L

O

Ui Zyst —» Ry Ry Us Zo=50Q

Obr. 1.12: K vypoc¢tu IT-élanku
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Protoze I1-¢lanek je na obou koncich pfipojen na stejné impedance, je obvod symetricky a oba
vertikalni odpory (R;) maji stejnou velikost. Tak dostaneme dvé rovnice o dvou neznamych

_ Rz, 1
" R|z,+R, 100
vsr = Rl (RZ +R1||ZO) ISOQ
R +R,+R|Z,

Po vyfeSeni soustavy byly vysledné hodnoty odporli R, = 51,010, R, =2499,75 Q). Spravnost
vypoctu byla ovéfena simulaci v Serenade Desktop. Schéma obvodu pro simulaci tedy bylo
zménéno tak, ze byl pfidan druhy vazebni ¢len a mezi ¢leny byl zapojen odporovy IT-¢lanek podle
vypoctu (viz obr. 1.13). VSechna ostatni nastaveni ziistala nezménéna.

Simulace potvrdila, ze vystupem soustavy z obr. 1.3 resp. obr. 1.13 je skute¢né brana 4 (v obr. 3
oznacena jako 1’) a brana 3 musi byt zakoncena. Simulovand modulovéa frekven¢ni charakteristika
soustavy na vystupni brané 4 je na obr. 1.14. V obrazku je jiz odecteno 40 dB utlumu zplisobeného
[1-¢lankem. Vysledné charakteristiky jsou velice dobré, zména utlumu v uvazovaném kmitoctovém
pasmu se snizila ptiblizné na 0,05 dB, pficemz vlastni ztraty se zvysily téméf neznatelné, zistavaji
na hodnoté okolo 0,1 dB. Vysledna frekvenéni charakteristika celého zesilovace tedy bude dana
hlavné¢ frekven¢ni charakteristikou obvodi M57762. Z toho opét plyne, ze nebudou zapotiebi zadné
upravy pro zvyseni $itky pasma hybridnich ¢lent.

; i H3; U5l [THT]
2 P LY&T H2: HHL iLH H2: HH1 P LY&T
HL:N5R HL: H5E

5L.8181R1A

For
HU: 8. 828 L
—1 _
H; . BELS748 ER:2.2 HHL:  BB7 B Step 1.8z 1,470 PHh:
e
| abal igub i
Hatl:Cll um LYsT ;B3R
LE; , BE47Y
TR B, BFIR

Obr. 1.13: Rozsifené schéma pro simulaci
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Obr. 1.14: Simulovana modulova frekvenc¢ni charakteristika pasivnich ¢asti kaskady

Fazova frekvenni charakteristika soustavy z obr. 1.13 je na obr. 1.15. Jak je patrné, simulovana
fazova charakteristika neni rovna, ale ma urcity sklon. V pracovnim pasmu moduld
(1240 - 1300 MHz) je zména faze ptiblizn€¢ 30°. Tuto zménu faze s kmitoctem nelze nijak
vykompenzovat — na principu posuvu faze hybridni ¢leny pfimo pracuji. Na vyslednou fazovou
charakteristiku vSak bude mit zcela jist¢ vyznamny vliv i fdzova charakteristika moduldt M57762.
ProtoZze vSak vyrobce fdzovou charakteristiku neudava, neni mozné ptipadny vliv zhodnotit. To
bohuzel také znamena, ze nelze posoudit stabilitu soustavy. Vyrobce vSak zcela urcit¢ dobrou
stabilitu modultl zajistil. Vstupy a vystupy modulil jsou rozmérovée dosti vzdaleny, a jsou mezi nimi
bude jen bezvyznamné parazitni vazba. Ptickové Clanky potlacuji pranik signalu mezi moduly. Lze
tedy ocekavat, ze zesilovac bude stabilni.

G0.00

Ph [dey]

0.00

-50.00

-100.00

-150.00

-200.00
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.

FREQ [GHz]

Obr. 1.15: Simulovana fazova frekvenéni charakteristika
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Pribéh utlumu mezi vystupni branou 4 a izolovanou branou 3 soustavy je stejny jako na
obr. 1.10. Byl proveden pfiblizny odhad vykonu ztraceného v zatéZi brany 3. Stfedni hodnota
utlumu v uvazovaném frekvenénim pasmu je okolo 33 dB. Pii plném vybuzeni zesilovace by tak
byl vykon na izolované brané¢ okolo 30 mW. Tato hodnota vSak plati pouze v idedlnim piipadé a
v pripadé neprizptisobeni v obvodu se bude rychle zvySovat. Proto bude nutné tuto zat¢z dostatecné
vykonové dimenzovat.

Nakonec byl ovéten vliv tolerance relativni permitivity materidlu IsoClad. Vyrobce udava jeji

velikost & = 2,20+0,04. Do modelu substratu byly zadany obé krajni hodnoty (2,16 a 2,24) a poté
byla provedena simulace. Vysledky jsou v obr. 1.16 a 1.17.
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/
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Obr. 1.16: Modulova frekvenc¢ni charakteristika pri ¢ = 2,16
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Obr. 1.17: Modulova frekvené¢ni charakteristika pri ¢ = 2,24

Jak je patrné, v obou pfipadech se stfedni kmitocet posunul piiblizné o 20 MHz a tim tedy dojde
vzdy na jednom z okraji uvazované¢ho pasma k nepatrnému zvyseni utlumu. Tento rozdil se vSak
opét ztraci v porovnani s frekvenéni charakteristikou samotnych moduld M57762.

Je ztejmé, Ze v redlném zesilovaci jsou ponékud jiné poméry nez pii simulaci. Napft. plosny spoj
nelze v danych podminkach vyrobit s pfesnosti vétsi nez cca 0,05 mm [2], vstupni a vystupni
konektory rovnéz nelze piipojit a ptizpisobit zcela dokonale a také pajené spoje mezi vedenimi a
ostatnimi prvky se né&jak projevi. Nicméné vSechny potiebné parametry v simulaci vysly
s dostateCnymi rezervami.

1.7 Ohyb mikropaskového vedeni

Pii rozkresleni situace vyslo najevo, ze u vstupt a vystupti modult M57762 bude zapotiebi
mikropaskova vedeni zalomit v pravém uhlu. Podle [11] je ohyb mikropaskového vedeni
diskontinuita podobného druhu jako T-spojeni a lze ji opét vyjadfit jako parazitni kapacitu
(obr. 1.18).

Obr. 1.18: Ohyb mikropaskového vedeni - naznaceni kompenzace
a nahradni schéma nekompenzovaného ohybu
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Literatura [11] doporucuje kompenzaci této kapacity provadét zkosenim (sefiznutim) vnéjSiho
rohu ohybu. Optimalni délka tohoto zkoseni v§ak zavisi na materidlu a tloust'’ce dielektrika a také na
impedanci vedeni. Pro vypocet délky zkoseni pravotthlého ohybu bylo pouzito vztahu z [12]

-1,3 w
We =w- 2\/5[0,52 10,65-¢ ] (1.9)

kde wc je délka hrany sefiznuti.

Literatura [11] dale uvadi, Ze i po této kompenzaci zplsobuje ohyb zménu elektrické délky
vedeni. Tato skutecnost vSak nevadi, nebot’ délky vedeni jsou na vSech vstupech i vystupech
moduld stejné.

Ohyby budou umistény u vstupit a vystup moduld M57762, tedy do vedeni o Siice
wo=4,77mm. Po dosazeni do (1.9) vySlapotiebna délka sefiznuti wc=7,16 mm. Vliv
kompenzovanych ohybii v obvodu byl ovéfen pomoci Serenade Desktop. Jejich vliv byl zcela
neznatelny.

1.8 Napajeci obvody a ploSny spoj

Pro navrh plosného spoje byl pouzit Eagle 3.55. Nejdiive bylo nutno znat skute¢né rozlozeni
jednotlivych mikropaski hybridnich ¢lend. To bylo zobrazeno plnou verzi programu
Serenade Desktop, kterd touto funkci disponuje. Na tomto zékladé bylo poté moZno obrazec
hybridnich ¢lenti prekreslit do systému Eagle. Dale byly podle dokumentace vyrobce vytvoreny do
knihoven Eagle moduly M57762. Pak jiZ bylo mozno jednotlivé prvky VF ¢asti zesilovace vhodné
rozmistit a propojit mikropasky tak, aby tvofily soustavu popsanou v pifedchozim textu (obr. 1.3).
Aby mohly byt moduly M57762 namontovany piimo na chladi¢i, jsou pro né v plosSném spoji na
patfi¢nych vytezy. Konstrukce modulil s timto uspotadanim piimo pocita. Délky ptipojnych vedeni
hybridnich ¢lent byly zvolena tak, aby byla zajiSténa dostatecné vzdalenost od ostatnich soucasti.

Dale byl plosny spoj doplnén o plochy pro zakoncovaci prvky. Izolované brany hybridnich ¢lenti
jsou zakonceny béznymi SMD rezistory o velikosti 1206, s vykonovou zatizitelnosti 0,25 W. Pro
zakonceni vstupniho ¢lenu byla pouzita pouze dvojice rezistorit 100 Q (Rg a Rp), zapojenych
paralelné. Pro zakonceni vystupniho ¢lenu je pozadovéano vétsi vykonové zatizeni, aby zakoncovaci
rezistory vydrzely 1 v ptipad¢, ze by vystup zesilovace nebyl dobie zakoncen. Jako zakonCovacich
prvkil je proto pouzita Sestice SMD rezistorti 300 Q (R3 az Rg). Toto feSeni bylo zvoleno hlavné
z diivodu nedostupnosti SMD rezistorti pro vétsi zatizeni. Propojeni rezistori se zemi je provedeno
skrz plodny spoj §rouby M2. Srouby tak zaroven zajidt'uji i rozebiratelné mechanické upevnéni
plosného spoje na chladici.

Po dokonceni signalovych cest byly navrzeny spoje pro napajeci obvody modult. K napajecim
vyvodim byly doplnény plochy pro montaZ blokovacich kondenzatorti (Cs az Cyy). Jejich ucel a
typy jiz byly popsany v kapitole 1.1. Keramické kondenzatory jsou pouzity standardni velikosti
1206, tantalové pak rozméru 6032. Na ploSném spoji byly dale vytvofeny mista pro Srouby
propojujici kondenzatory se zemi a také vodivé cesty a pajeci plochy pro rozvod napajecich napéti
k vyvodiim modula.

Vedoucim projektu byl pozadovdn obvod, ktery by snizil spotfebu moduldt M57762 pii
nepfitomnosti vstupniho signalu (tzv. vox). Jak jiz bylo uvedeno, spotiebu lze snizit vypnutim
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predpéti Ugg (9 V) na vyvodu 3 moduld. Pro plnéni této funkce bylo upraveno zapojeni z [13].
Navrzeny obvod je na obr. 1.19.
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Obr. 1.19: Schéma spinaciho obvodu (,,vox*)

A\

Prvky C;, Dy, D, a C; tvofi zdvojovac napéti pfipojeny na vstup zesilovace. Napéti ze zdvojovace
pak ovlada tranzistory T; a T,. Kondenzator C, je zamérné zvolen s co nejvétsi kapacitou, aby pfi
kratkodobé nizké trovni na vstupu zesilovate béhem vysilani nedoslo vypnuti. Casova konstanta je
dana prevazn¢ hodnotou odporu R; a pohybuje se okolo 30 ms. Pro spindni je pouzit vykonovy
tranzistor T,. Protoze proudovy odbér vstupl pro piedpéti je znany (dohromady cca 1 A), bylo
nutno pro dosazeni pozadované citlivosti pouzit na mist¢ T, tranzistor v Darlingtonové zapojeni.
Byl zvolen typ BD676, v pouzdru TO126. Tim je dosaZeno malého potfebného proudu baze a pro
zesileni napéti ze zdvojovace tak je mozné pouzit jediného tranzistoru (T;), konkrétné¢ BC817-40
v pouzdru SOT-32 pro povrchovou montdz. Rezistor R, byl vypocten tak, aby byl pfi otevieni T,
tranzistor T, pfiveden do saturace. Na kolektor T, je pfipojen linedrni stabilizator 7809T,
s proudovou zatizitelnosti 2 A, ktery zajiStuje sniZzeni napéjeciho napéti na pozadovanych 9 V. Tak
je zajisténa vzdy spravna hodnota napajeciho napéti na vyvodech 3 modulit M57762. Kondenzatory
Cs a C4 jsou pfedepsany vyrobcem stabilizatoru a zabranuji jeho kmitdni. Spina¢ S; s rezistorem Ra
umoziuji rucni aktivaci zesilovace i bez pfitomnosti vstupniho signdlu. Rezistor Rg s LED D3
slouzi jako kontrolka zapnuti tohoto spinace.

Navrzeny obvod zapina koncovy stupeni zesilovace pii vstupnim VF vykonu okolo 0,4 W.

Plosny spoj byl doplnén o tento spinaci obvod. Veskeré soucastky, s vyjimkou tranzistoru T, a
stabilizatoru 10, jsou typy uré¢ené pro povrchovou montaz. Vstup obvodu (vyvod kondenzatoru C;)
je umistén pfimo v mikropasku v tésné blizkosti vstupu. Prvky S;, Ra, Rg a D3 nejsou umistény na
plosném spoji, ale namontovany v blikosti spinace. Protoze neni mozné propojit spinaci obvod
s moduly M57762 pifimo plosSnym spojem (v cesté jsou signalové spoje), je napajeci napéti
rozvadéno meédénymi vodi¢i nad rovinou plosného spoje. PloSny spoj je opatien potfebnymi
pajecimi plochami. Tranzistor T, a stabilizator 10; jsou umistény na okraji plosného spoje tak, aby
je bylo mozné namontovat pifimo na chladi¢. Stabilizator 10, (v pouzdru TO220) ma chladici
plochu propojenu s vyvodem C¢islo2 a toho je vyuzito k uzemnéni pottebnych casti spinaciho
obvodu. Tranzistor T, je od chladi¢e izolovan podlozkou.

Zesilovac je chranén proti pripadnému piehiati bimetalovou tepelnou pojistkou PO;. Pojistka je

konstruovana na proud az 10 A a je zapojena do hlavniho pfivodu napdjeni. Celkové schéma
napéajecich obvodu zesilovace je na obr. 1.20.
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Obr. 1.20: Schéma zapojeni napajecich obvodi

Po navrhu vSech obvodl bylo rozlozeni spojii optimalizovano, aby byl ploSny spoj co mozna
nejlépe vyuzit. Poté byly na nékolika mistech navrzeny dal$i mista pro Srouby M2, aby byl plosny
spoj po celé plose dobfie pritisknut k chladi¢i. Tim byl navrh plosného spoje dokoncen. Vykresy
celého obrazce spoji a rozlozeni soucastek jsou v piiloze 2. NavrZzeny obrazec byl pfenesen na
material Arlon Isoclad a po vyleptani byly vodivé plochy plosného spoje postiibieny.

1.9 Chlazeni zesilovace

Jako chladi¢ pro cely zesilova¢ byly vedoucim projektu vybrdny dva hlinikové bloky
CHL32C/80 znabidky firmy EZK (viz.obr. 1.21). Jejich katalogovy tepelny odpor je
Rg = 0,9 K/W. Chladic¢e jsou umistény vedle sebe tak, aby zebrovani na sebe plynule navazovalo.
Celkova délka Zebrovani tedy je 160 mm. Oba chladie jsou na horni stran€ spojeny hlinikovou
deskou, 6 mm tlustou. Pii tomto uspotadani je vysledny tepelny odpor chladice ptiblizn€ poloviéni
(odpory zapojeny paralelné), tj. okolo 0,45 K/W. Pfi ztratovém vykonu modulii okolo 75 W to
znamena otepleni chladic¢e 35 K. Je vSak nutno podotknout, ze tepelny odpor chladi¢ii se vyrazné
nelinearné méni s teplotou okoli a teplotou samotného chladice [9]. U hodnoty udavané vyrobcem
nebylo uvedeno, pii jakych teplotach chladi¢ udany odpor vykazuje. Na horni stran¢ chladice jsou
namontovany vlastni dily zesilovace a odvod tepla je tedy o néco horsi, tj. tepelny odpor se zvysi.
Protoze ale zesilova¢ bude provozovan vzdy pouze po kratkou dobu (cca 5 minut) a tepelnd
kapacita chladicich blok je zna¢nd, bude dostatecné chlazeni vzdy zabezpeceno.
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Obr. 1.21: Nakres pouzitych blokii chladice

1.10 Mechanické usporadani

Navrh celkového uspotadani vSech dili zesilovace byl proveden v AutoCADu. Vykresy vsech
soucasti zesilovace a jejich sestaveni jsou v ptiloze 5.

Jak bylo uvedeno v predchézejici kapitole, zesilovac je umistén na dvou hlinikovych chladi¢ich
CHL32C/80 (obr. 1.21, poz. 6). Sitka jednoho chladi¢e je 80 mm a bloky jsou umistény vedle sebe
tak, aby jejich Zebrovani navazovalo. Mezi bloky je ponechana mezera cca 1 mm, protoze bocni
strany chladi¢l nejsou pftili§ dobfe zabrouseny. Bloky jsou spojeny hlinikovou deskou o tloustce
6 mm (poz. 1, vykres DP 2004 /1), kterd zaroven slouzi i pro montaz vSech ostatnich soucasti
zesilovace. Na tuto desku také dosedd spodni zemnici plocha plosného spoje. Chladi¢ je tedy
piipojen na zem (0 V) zdroje a slouzi zaroven k rozvodu zemé k ostatnim castem zesilovace.
Vzhledem k rozmérim a hmotnosti téchto dild je deska ke kazdému z blokii pfipevnéna deviti
Srouby M4 x 10, se zapustnou hlavou (poz. 13). Srouby jsou po plose desky rozmistény tak, aby
zajiStovaly co nejlepsi pfilnuti desky k blokiim a zaroveil byly co mozna nejvice vzdaleny ostatnim
prvkiim. Pii rozmisténi bylo dbano na to, aby otvory se zavity pro Srouby lezely mezi Zebry
chladicich blok.

Na zékladni hlinikové desce jsou podle potfeby rozvrzeny otvory se zavity vhodné velikosti pro
upevnéni dalSich soucastek. Moduly M57762 jsou upevnény mosaznymi Srouby M4 x 7 (poz. 18),
soucastky spinaciho obvodu, tepelna pojistka, cela a kryt pak ocelovymi Srouby M3 x 5 (poz. 17).
Plosny spoj (poz. 5) je umistén mezi bloky chladi¢i tak, aby byly oba moduly M57762 (poz. 9)
chlazeny stejné. Na zdkladni desku je upevnén celkem dvanicti Srouby M2 x 5 (poz. 16), z nichz
nekteré zajistuji 1 elektrické propojeni na ploSném spoji se zemi. V blizkosti tepelné pojistky
(poz. 9) je také umistén otvor se zavitem pro Sroub M4 x 8, pod ktery je pfipojen ptivod 0 V od
napajeciho zdroje (poz. 14 a 15).

V souladu se zadanim projektu jsou pro vstup a vystup zesilovace pouzity ptirubové konektory N
(obr. 1.22, poz. 8). Pro jejich upevnéni byla navrzena cela z hlinikového plechu tloustky 2 mm
(poz. 2 a 3). Cela zaroven tvoii boéni strany krytu elektroniky zesilovace a jsou zamérné vyrobena
z tlust§iho materialu, aby do nich mohly byt pfimo vyfezany zavity M3 pro montaz konektori N.
V pravém cele (poz. 2, vykres DP 2004 /2) je kromé& otvorti pro montdz konektora N také otvor o
priméru 10 mm pro pifivod napdjeciho napéti. Do tohoto otvoru byla vlozena kabelova prachodka.
V levém cele (poz. 3, vykres DP 2004 /3) jsou blizkosti vstupu otvory pro spina¢ (poz. 19) a
LED Ds (poz. 20) ru¢niho ovladani voxu. Rezistory R5 a Rg jsou napajeny piimo na jejich vyvody.
Cela byla po vyrobeni opiskovéna.
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Obr. 1.22: Prirubovy konektor N a jeho rozméry

Signalové propojeni konektorti N s ploSnym spojem je zajiSt€éno pomoci vzduchovych
mikropaskovych vedeni (poz. 6). Pro funkci je vyuzito skuteCnosti, Ze toto vzduchové vedeni je
umisténo v blizkosti uzemnénych stén cel. Volbou vzduchové mezery (e;=1) mezi paskem a
sténou je mozné natavit pozadovanou impedanci vedeni. K navrhu byl opét pouZzit Transmission
Line Designer v Serenade Desktop. Bylo snahou navrhnout vedeni tak, aby Sitka vzduchového
vedeni byla stejna jako Sitka vedeni na plosném spoji (w = 4,8 mm). Pro dosazeni impedance 50 Q
musi byt vzdalenost pasku od stény ptiblizn¢ 1 mm. Vzduchové vedeni bylo vyrobeno z médéné
folie tloustky 0,05 mm a poté bylo postiibfeno. Na jednom konci je ve vedeni otvor, kterym se
provlékne stiedni vyvod konektoru N. Rozméry pasku vedeni jsou na vykresu DP 2004 /6, jeho
natvarovani pfi montazi je znazornéno fezem na obr. 1.23. Natvarovani je dilezit¢ kvili zachovani
hodnoty impedance v ohybech.

Obr. 1.23: Natvarovani vzduchového vedeni

Horni kryt (poz. 4, vykres DP 2004 /4), ptekryvajici cely zesilovac, je vyroben z hlinikového
plechu tloustky 1,6 mm. S krytem bylo pocitano jiz pfi navrhu VF ¢asti obvodu a proto je jeho
vnitini horni strana ve vySce 30 mm nad nosnou hlinikovou deskou. Kryt je k zakladni desce
upevnén Sesti Srouby M3 x 5. Pivodné bylo zamysleno pfiSroubovat kryt i k hornim hranam obou
¢el, ale od toho bylo z estetickych ditvodi upusténo. Kryt byl po vyrobeni opiskovan.

Na vykresu sestaveni celého zesilovace (DP 2004 /S) nejsou pro piehlednost zakresleny

propojovaci vodi¢e a horni kryt. Pro dal$i zvySeni ptfehlednosti bylo rovnéz nutno vypustit nékteré
skryté hrany soucasti a osy Sroubil. Na vykresu DP /K je ptehled dilt (kusovnik).
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Napéjeci napéti je pfivedeno dvéma m&dénymi lanky o prifezu 2,5 mm’. Na zemni vodi¢ je
ptipajeno kabelové ocko, které je ptiSroubovano k zdkladni desce. Na kladny vodi¢ je napajen
konektor FASTON pro pfipojeni k tepelné pojistce. Vné zesilovace je na kladném vodi¢i umisténo
také pojistkové pouzdro pro pojistku 10 A (rozmér 6,3 mm). Rozvod hlavniho napéjeciho napéti je
uvniti zesilovate proveden médénymi vodiéi o prifezu 2,5 mm®. Obvody pomocného napéti Usgg

jsou propojeny vodiéi o prifezu 0,5 mm®.

Snimek dokonceného zesilovace je v piiloze 3.

1.11 Méreni na zesilovaci

1.11.1 Modulova frekvenc¢ni charakteristika

Po pfipojeni napdjeciho napéti Ucc = 13,8 V a zkontrolovani funkce napdjecich obvodl byla
zmétena modulova frekvencéni charakteristika zesilovace. Jako zdroj signalu byl pouzit transceiver
Yaesu FT-736R, méfeni vystupni urovné bylo provedeno na spektralnim analyzatoru
Advantest R3132. Mezi vystup zesilovace a analyzator byla zafazena pruchozi zatez s celkovym
utlumem 46 dB. Tato z4téz byla slozena ze tii dil¢ich prichozich Gtlumovych ¢lank, a to s Gtlumy
30, 10 a 6 dB. Nosna byla modulovana DSB-SC modulaci, kde informaci byl PSK signal s
pseudondhodnou posloupnosti (viz tivod). Zdrojem tohoto signalu byl externi modulétor, ktery je
soudasti soustavy pro komunikaci s druzici. Sitka pasma tohoto signélu je pfiblizné 5 kHz.

Jako prvni byla prométena frekvenéni charakteristika samotné méfici soustavy Pyst(f), tedy
transceiveru, zatéze a vSech propojovacich vedeni. Uspotfadani pfi tomto méfeni je na obr. 1.24.
Poté byl mezi transceiver a zatéz zarazen méieny zesilova¢ (viz obr. 1.25) a zmétena frekvencni
charakteristika Pyysr(f). Z téchto hodnot byl poté vypocten vykonovy zisk samotného zesilovace
podle znamého vzorce Ap[dB] = Pyysr[dBm] - Pyst[dBm]. VSechny naméfené a vypoctené hodnoty
jsou v tabulce I. Kviili zafazenému Utlumovému ¢lenu odpovida v tabulce I méfené trovni 0 dBm
vykon 40 W. Frekven¢ni charakteristika je vynesena v obr. 1.26.

Prtchozi Puysr
Transceiver [ = zatéz ___=| Spektralni
-46 dB analyzator

Obr. 1.24: Méreni frekvencni charakteristiky méFici soustavy

Priichozi Pyysr
Transceiver |—=ml Zesiloval | — = zat€z = Spektralni
s M57762 -46 dB analyzator

Obr. 1.25: Méreni frekvencni charakteristiky zesilovace
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Tabulka I: Naméiené a vypoctené hodnoty (0 dBm =40 W)

f [MHZ] 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1299
Pyst [dBm] -17,5 -15,7 -15,4 -15,7 -15,8 -16,4 -19,5
P\yst [dBm] -0,04 -0,4 -0,3 0 -0,6 -1,3 -2,3
Ap[dB] 17,46 15,3 15,1 15,7 15,2 15,1 17,2
20
Ap [dB] 4\
18

N\ Vs
N e T~

14

12

S ——
1,23 1,25 1,27 1,29 fIGHZ] 1,31

Obr. 1.26: Zmérena frekven¢ni charakteristika zesilovace

Jak je patrné, frekvencni charakteristika je v pracovnim rozsahu moduli (1,24 — 1,30 GHz) mirn¢
zvlnéna, a je soumérnd podle stiedniho kmitoctu 1,27 GHz. Zvinéni 2 dB je vSak dobrym
vysledkem. Vzhledem k tomu, Ze zesilovac je pouzivan pro zesilovani signalu o velmi malé Sifce
pasma (5 kHz) a na pevné frekvenci, zvinéni viibec nevadi. Stfedni vykonovy zisk je okolo 16 dB.
Zesilovac tedy vyhovuje zadéni.

Pomérné zajimavé je to, Zze vykonové zesileni na okrajich pasma roste, nikoliv klesa Tento jev je
zpusoben frekvencni zavislosti vnitinich ptfizptisobovacich obvodi moduli M57762. Sprazenim
modult pravdépodobné doslo k vzijemné interakci mezi témito obvody. Bez znalosti vnitini

struktury modulu nebo jeho pocitacového modelu vSak neni mozné presnou pticinu stanovit.

Pfi plném vybuzeni se proudovy odbér z napajeciho zdroje pohybuje okolo Icc = 10 A.

1.11.2 Méfeni intermodulaéniho zkresleni

Pfi méteni intermodulac¢niho zkresleni (IMD) jsou na vstup zkoumaného zatizeni ptivedeny dva
monofrekvenéni signaly s blizkymi kmitoCty fi a f> a stejné Grovné Ve spektru na vystupu je pak
sledovana uroven nezddoucich intermodulacnich slozek, které vznikly na nelinearitdich zkoumaného
prvkl. Nejcastéji se sleduji pouze produkty tietiho fadu (2f; — f2), produkty patého (3f; —2f;) a
vysSich fada maji pro vétSinu aplikaci mensi vyznam [19]. Vysledky jsou nej€astéji prezentovany
jako pomér urovné intermodulaéniho produktu k urovni vstupnich signalt (nejcastéji v dB).
V zahrani¢ni literatufe se tento pomér n¢kdy oznacuje zkratkou dBc (¢ = carrier, nosna).
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Pro méfeni imtermodulacniho zkresleni (IMD) je tedy zapotiebi pifivést na vstup zesilovace
signal se dvéma sinusovymi modula¢nimi signaly stejné urovné. Za timto ucelem byl navrzen a
vyroben meéfici piipravek (schéma viz obr. 1.27), ktery takovéto signdly generuje. Zakladem
obvodu jsou dva sinusové generatory s Wienovymi c¢leny s operacnim zesilovacem (ICia,
ICip) [24]. KmitoCty generatoru byly zvoleny 500 a 2500 Hz, aby Sitka pasma méticiho signalu
byla piiblizné stejna jako pfi bézném provozu zesilovace. Pro udrzeni stabilni amplitudy kmith je
zapotiebi zpdtna vazba, ktera je tvofena rezistorem Rs (Rg) a Zarovkou. Zarovky vyrazné méni svij
odpor podle pfilozeného napéti, ¢imz dochazi ke zméné hodnoty zpétné vazby a tedy i regulaci
vystupni amplitudy [24]. Aby byla stabilizace co nejlepsi, bylo zapotiebi zvolit pomérné velkou
amplitudu vystupniho signalu, okolo 6 V.. ProtoZe rozptyl hodnoty odporu je u zarovek kus od
kusu znacny, bylo nezbytné rezistory Rs a Rs vybrat. Rovnéz tolerance pouzitych kondenzatort
(svitkové s kvalitnim dielektrikem) je velkd, coz se ve svém disledku projevilo zménou pienosu
Wienova ¢lenu na pracovnim kmitoc¢tu [24]. Operacni zesilovace ICp a IC;p oddéluji generatory od
dalSich obvodii. Jejich vystupy jsou ptivedeny na sumacni ¢len s IC,a, ktery zérovein snizuje uroven
signal na zhruba 150 mV. ProtoZe amplituda z obou generatorti je z vySe uvedenych divodi riizna,
bylo tieba rezistory sumatoru (R7 a Rg) vybrat. Trimry Rg a R;9 umoziiuji piesné dostaveni aplitud
obou signalll. Soucet signall je pfiveden na déli¢ R;, a Py, ktery déle snizuje uroven vystupniho
signalu. Pomoci potenciometru P; je mozné nastavovat vystupni napéti v rozsahu 0-50 mV¢. Signal
z jezdce potenciometru je pres oddélovac s IC,g veden na vystupni konektor. Jako OZ jsou pouzity
bézné TLO84. Nevyuzité OZ z IC, jsou zapojeny tak, aby nemohly pfijimat rusivé signaly z okoli.
Napédjeci napéti je standardnich =15 V, na vstupu je blokovano tantalovymi kondenzéatory Cs a Ce.
Diody D; a D, chrani generator pted pfipadnym piepélovanim. Plosny spoj s osazenymi
soucastkami generatoru byl umistén do stinici krabicky, hiidel potenciometru P, byl vyveden ven.
Signal je vyveden ptfes monofonni konektor JACK 3,5 mm.

Pro orientaci bylo zméfeno harmonické zkresleni obou generatord. To je u signdlu 500 Hz
ptiblizné 1,5%, u signalu 2500 Hz okolo 0,5%.

Signal z vyse popsan¢ho piipravku byl pfiveden do mikrofonniho vstupu transceiveru FT-736R.
Tranceiverem byl modulaci SSB-SC namodulovan na nosny kmitocet fo = 1268,9447 MHz, coz je
piesnd hodnota frekvence na které probihd komunikace s druzici. Méfici soustava je na obr. 1.28.

V tomto rezimu byla Groven vystupniho signalu pii maximalnim vybuzeni Pyysrmax =-1,7 dBm.
Protoze signdly z méficiho ptfipravku jsou kmitoctové a fazové nezdvislé, miize v nékterych
okamzicich dojit k tomu, ze se na vystupu objevi soucet jejich Spickovych hodnot. V takovém
ptipadé by byl zesilova¢ piebuzen, vznikly by vyrazné intermodulaéni produkty a vysledky méteni
by tim byly znehodnoceny. Proto musi byt trovenn méticiho signalu takova, aby maxmalni vybuzeni
nastalo pouze v téchto Spickach. V zahrani¢ni literatufe je maximalni vykon v téchto Spickach
oznacovan zkratkou PEP — Peak Envelope Power. Proto bylo pii méfeni IMD buzeni zesilovace
snizeno o cca 6 dB na Pyysr =-7,45 dBm (méfeno na vystupu soustavy kde 0 dBm = 40 W). Tak
bylo zajisténo, ze zesilova¢ nebyl v zddném okamziku pfebuzen - k maximalnimu vybuzeni dochazi
prave jen kdyz se sectou Spickové hodnoty obou signdlii. Ze spektralniho analyzatoru byly odecteny
rozdily mezi vyskou car vstupnich signali a intermodulac¢nich produktd. Snimek obrazovky
analyzatoru pii tomto nastaveni je na obr. 1.29.
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Obr. 1.27: Schéma dvoutonového generatoru pro méfeni IMD
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Obr. 1.28: Soustava pro méieni IMD
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Obr. 1.29: Vysledné spektrum p¥i Pyyst =—7,45 dBm

Na obrazku jsou jasné zietelné dveé nejvyssi ¢ary vstupnich frekvenci. Po stranach se objevuji
¢ary intermodulaénich produktl tietiho, patého a sedmého tadu. Z obrazku byl v dB odecten rozdil
urovni mezi Carami vstupnich signald a téchto produkti. Vysledky jsou uvedeny v tabulce II.
Méieni IMD bylo déale provedeno pii dalSich dvou niz§ich udrovnich vybuzeni, a to
Pyyst=-11,3 a-20 dBm. Vysledky téchto méteni jsou rovnéz v tabulce II.

Tabulka II: Namérené hodnoty IMD

Pwsr | IMD3 | IMD5 | IMD7
[dBm] [dB] [dB] [dB]
7,45 -20 -32 -39
11,3 -25 -33 40
-20 -29 -34 -59

cvwr

v dnesni dob& neni nijak oslnivy vysledek [21], ovSem je nutné si uvédomit, ze modul pracuje na
horni hranici jeho doporuovanych provoznich parametri. Vyrobce v katalogovych listech
(ptiloha 1) udava hodnotu /MD3 = -24 dB pfi napajecim napéti Ucc = 12,5 V a vystupnim vykonu
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Pour=3,5W (14 W PEP). Naméiend hodnota /IMD3 =-20dB je tedy pln¢ didna moznostmi
modult M57762.

Velikost produktti /IMD5 a IMD7 sice s buzenim klesa, ale pouze velmi pozvolna, coZ odporuje
teorii. Duvodem jsou pomérn¢ velké hodnoty harmonického zkresleni zdkladnich signala
z ptipravku — tUrovné vysSich harmonickych slozky wvzniklych v zesilova¢i jsou posilovany
harmonickymi slozkami produkovanymi samotnym piipravkem. Nezadouci intermodulacni slozky
rovnéz mohly vzniknout 1 v modulétoru transceiveru FT-736R apod.

Pouzité pfistroje:

Transceiver Yaesu FT-736R

Spektralni analyzator Advantest R3132

Prichozi vykonova zatéz 50 €2/30 dB/40 W, typ ATE-40/30, v.¢. 960610
Prtchozi zatéz 50 /10 dB, typ BP5325, v.¢€. 003909

Prichozi zatéz 50 Q/6 dB, typ BP5328, v.¢. 004109

Ptipravek s generatory 500 a 2500 Hz

Propojovaci kabely 50 Q, konektory N
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2. ZESILOVAC S TRANZISTOREM LDMOS

2.1 Tranzistory LDMOS

Frekvencni schopnosti klasickych (horizontdlnich) tranzistort MOSFET jsou omezeny zejména
pohyblivosti nosic¢l. Pro dosazeni vysokych frekvenci je nutné, aby nosice prolétavaly oblasti
kanalu tranzistoru dostate¢né¢ rychle. Toho je mozné doséhnout zejména zkracovanim délky kanalu
¢i zvySovanim gradientu piimési. To ale horizontdlni struktura dovoluje jen do omezené miry.
Velka délka kanalu rovnéz znamend jeho vétsi odpor a tedy 1 vétsi vykonovou ztratu pii prichodu
proudu. Proto byly hledany struktury, které by tyto problémy vyftesily. Jednim z vysledki byly
tranzistory MESFET a HEMT, které dosahuji $pickovych frekvenénich i1 Sumovych vlastnosti.
Jejich vyroba vSak vyzaduje specidlni technologické postupy, coz se projevuje vysokou cenou
téchto prvka [14].

Jako urcCity kompromis mezi pracovnim kmitoctem a koncovou cenou se ukdzaly byt tranzistory
LDMOS (Laterally Difused MOS). Hlavnim rysem tranzistort LDMOS je vrstva typu P obklopujici
oblast emitoru (typ N+). Tato vrstva tvofi vlastni kanal tranzistoru, ktery je tak velice kratky a
pfesné definovany. Zaroven vytvaii na styku s vrstvou N- velkou depleti¢ni oblast, diky které se
vyznamné zvysSuje prurazné napéti tranzistoru. Porovnani principielnich rozdili obycejné struktury
MOS a struktury LDMOS je na obr. 2.1. V obrazku je vyznacena i délka kanalu obou struktur.

S G D S G D

* 5 it " . T "u“ ..
ot - P —TIL
N - N~

Obr. 2.1: Porovnani struktury béZného tranzistoru MOS (vlevo) a LDMOS (vpravo)

Vyroba tranzistort LDMOS je moZznd pomoci bézné technologie CMOS, takze jejich cena je
ptizniva [14].

V soucasné dob¢ tranzistory LDMOS dosahuji priraznych napéti az 100 V a jsou pouZzivany pro
frekvence az 3 GHz. Délka kandlu je mensi nez 0,5 um. Bézné typy snesou na vstupu hodnoty
Cinitele odrazu az 0,7 (PSV =5) [15]. Pro dosaZeni pozadovanych vystupnich vykond byva v
pouzdru obsazeno az n¢kolik set ¢ipl tranzistord. V pouzdru jsou piitomny i pfizpisobovaci prvky,
které zajist'uji spravnou soucinnost vSech Cipt. V soucasnosti tranzistory LDMOS nachazeji nejvice
uplatnéni v aplikacich radiové, televizni a mobilni komunikace, a to zejména tam, kde jsou
pozadovany vysoké vystupni vykony na relativné nizkych kmitoctech a pifiméfenych potizovacich
nakladech.

Vyrobci pribézné riznymi technologickymi Upravami vylepSuji vSechny vyznamné parametry
tranzistort LDMOS, jako je linearita, stabilita, u¢innost a intermodulacni zkresleni [30]. Tyto
upravy jsou ale zaruceny pouze v konkrétnim kmito¢tovém pasmu a pii pfedepsaném pracovnim
bodu. Je ziejmé, Ze naklady na vyvoj téchto uprav jsou znacné a tranzistory jsou proto nabizeny
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pouze pro omezeny pocetizolovanych frekvencnich pasem, ve kterych je zarucen dostateény
komer¢ni tspéch (napt. GSM).

Teplotni drift je u modernich tranzistori LDMOS relativné¢ maly (v porovnani s bipolarnimi
tranzistory), nicméné pro dodrzeni pozadovaného vykonu a linearity v celém teplotnim rozsahu
byva v profesionalnich zafizenich kompenzovan.

Pomérné vaZnym a casto diskutovanym problémem tranzistori LDMOS je casovy drift
napéti Ugs. Tento jev je zpisoben tim, ze elektrony s vysokou energii z kanalu narusuji oxidovou
izola¢ni vrstvu mezi horni hranou kanalu a fidici elektrodou. V takto vzniklych poruchach se
hromadi naboj, ktery se navenek projevuje pravé posunem napéti Ugs [31]. Velikost driftu
tranzistorti vyrobenych v minulosti dosahuje az jednotek procent za rok, a mize tak zptsobit zna¢né
odchylky nastaveni pracovniho bodu tranzistoru béhem relativné kratké doby. U soucasnych
tranzistort LDMOS vyrobcei pfedpokladaji zménu Ugs okolo 10% za 20 let [15]. Je zieymé, Ze
casovy drift vznikd pouze kdyz tranzistory pracuji.

Vyvojem a vyrobou tranzistori a dalSich aktivnich soucastek zaloZzenych na technologii LDMOS
se zabyva vétSina vyznamnych svétovych vyrobcl polovodici, Skala vykont nabizenych prvki je
velice bohatd. Zatim se vSak vSichni vyrobci soustfed’uji pouze na komeréné zajimava kmitoctova
pasma. Pokud se zaméfime pouze na vykonové tranzistory, existuji dvé zakladni provedeni, a to pro
jednocinné (single-ended) a dvojcinné (push-pull) zapojeni. Tranzistory pro dvojcinnd zapojeni
v zasad¢ pouze sdruzuji dva samostatné tranzistory do jednoho pouzdra, coz je vyhodné zejména
z hlediska ceny, a rozmérti. Pro dosazeni spravné funkce je vSak nutné zajistit, aby byly oba
tranzistory v pouzdru buzeny piesné v protifazi a stejnym vykonem, coz ponékud komplikuje
konstrukeci zesilovact s témito prvky.

2.2 Konstrukce zesilovacu s tranzistory LDMOS

Jak jiz bylo popsano v piedchdzejici kapitole, optimalni funkce tranzistort LDMOS je zaruc¢ena
pouze pro dany stejnosmérny pracovni bod, frekvencni pasmo atd. Pii konstrukci je tfeba tyto
pozadavky zohlednit. Je nezbytné nutné dodrzet velikost napajeciho napéti i klidovy kolektorovy
proud tranzistorem, které jsou doporuceny vyrobcem. V tomto ohledu se tranzistory LDMOS
chovaji podobné jako tranzistory N-MOSFET s indukovanym kanalem — pracovni bod se nastavuje
velikosti napéti Ugs.

Samoziejmosti je zajiSténi dostatecného chlazeni. Pro kompenzaci teplotniho driftu byvaji
v profesionalnich zafizenich vyuzivany specializované obvody, které upravuji velikost napéti Ugs.
V soucasné dob¢ byvaji nejcastéji v podobe programovatelnych analogové-Cislicovych obvodi, do
kterych jsou ukladany ve vhodném formatu zmétené tepelné charakteristiky konkrétniho
tranzistoru. Takovéto obvody pak podle teploty tranzistoru nastavuji optimalni velikost napéti Ugs.
Prikladem takovychto obvodii jsou napt. DS1870 firmy Maxim ¢i X96011 firmy Xicor.
Kompenzace ¢asového driftu Ugs je provadéna na zakladé méteni klidového kolektorového proudu
tranzistoru Ing. I pro tento ucel existuji specializované obvody, které v sobé jiz zahrnuji i tepelnou
kompenzaci. Jednim z takovych obvodu je napt. X9470 firmy Xicor. Je ziejmé, ze pouziti téchto
prvkil je pro kusovou vyrobu nevhodné. BohuZzel, teplotni charakteristiky tranzistorit LDMOS
vétSina vyrobcl bézné neuvadi. Zda bude teplotni kompenzace potfeba bude zalezet hlavné na
konkrétnich pracovnich podminkach. Uvadi se, ze v teplotnim rozsahu od —20 do +100 °C dochazi
ke zméné napéti Ugs piiblizné o 15%.
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Tranzistory maji ur¢itou hodnotu vstupni a vystupni impedance. Tu je potifeba vhodnymi obvody
ptizplsobit k pracovni impedanci (napt. 50 Q). Pfizpisobovaci obvody ovSem zarovenn musi
umoznit piivod stejnosmérnych napajecich napéti.

U tranzistord pro jednocinna zapojeni se za vstupni impedanci povazuje impedance hradla (gate)

proti zemi, za vystupni pak impedance kolektoru (drain) proti zemi. U tranzistorti pro dvoj¢inné
zapojeni se uvazuji vzdy impedance mezi obéma hradly, resp. kolektory.

2.3 Tranzistor Motorola MRF9210 a jeho vlastnosti

K dispozici je tranzistor LDMOS MRF9210 firmy Motorola, uréeny pro pouziti v dvoj¢innych
zapojenich (push-pull). Pouzdro obsahuje dva shodné tranzistory. Emitory (S) obou tranzistora jsou
spojeny a vyvedeny na spodni chladici kovové plose pouzdra. Hradla (G) a kolektory (D) jsou
vyvedeny paskovymi vyvody po delSich stranach pouzdra. Katalogové listy tranzistoru jsou

vvvvvv

ZaruCované pracovni frekvencni pasmo 865 az 895 MHz

Vykonovy zisk pti Pyyst =40 W 16,5 dB

Uginnost 25,5 %

Doporucené napajeci napéti kolektorového obvodu Upp 26V

Doporuceny klidovy kolektorovy proud Ipg 950 mA (kazdy z tranzistort)
Klidové napéti hradla Ugs 33V

Vyrobce udava pfimo potfebné impedance piizpiisobovacich obvodi, coz jsou v podstaté jen
hodnoty komplexné sdruzené k hodnotam vstupni a vystupni impedance tranzistorii. Impedance
v tabulce III nejsou vztahovany proti zemi, ale mezi obéma hradly (G) resp. kolektory (D)
navzdjem. Hodnoty v tabulce IIl plati pro tyto pracovni podminky tranzistoru: Upp =26V,
Ipo =950 mA, Pyyst =40 W pii modulaci CDMA.

Tabulka III: Impedance prizpiisobovacich obvodi pro MRF9210

f [MHZ] Zyst [Q] Zyyst [Q]
865 419-6.71 | 843-3.83
880 3.69-j6.18 8.12-j3.85
895 317_5.85 | 7.84—4.08

Jak ukazuje tabulka III, vyrobce definuje vstupni a vystupni impedance tranzistoru jen pro pasmo
okolo 880 MHz. Aby bylo mozné tranzistor pouzit, je nutné zjistit jeho impedance na kmitoctu
okolo 1269 MHz. To vsak predstavuje pomérné slozity problém. Tyto impedance totiz patii mezi
tzv. velkosignalové parametry, jejichz hodnota obecné zavisi na mnoha proménnych. V piipadé
tranzistort je to mj. zavislost na frekvenci, nastaveném pracovnim bodu, velikosti budiciho signalu,
teploté, ale i1 vlastnostech modulace vstupniho signdlu. Hodnoty vstupni a vystupni impedance
tranzistoru se navic navzajem ovliviuji. V praxi se tyto parametry urcuji méfenim, pii nastaveni a
vybuzeni tranzistorii na potfebné hodnoty. To by vSak vyzadovalo specialni pfistrojové vybaveni a
néjakou métici soustavu pro tranzistor, které vsak nejsou k dispozici.

Bylo tedy nutné nalézt postup, pomoci kterého by bylo mozné impedance tranzistoru na kmitoctu
1269 MHz ur¢it alespon pfiblizn€. Zde se nabizela moznost néjaké extrapolace ze znamych hodnot.
Znamy jsou vSak hodnoty pouze v pasmu o Sifce 30 MHz (865 az 895 MHz), a extrapolovana
hodnota (1269 MHz) od nich leZi ve vzdalenosti t¢éméf 400 MHz. Jednoduchou extrapolaci zde tedy
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nebylo mozné pouzit, nebot’ neni znamo dostate¢né mnozstvi vstupnich udaji pro stanoveni typu
extrapolacni funkce. Struktura tranzistori LDMOS je navic velmi slozitd, a neni tedy jisté, Ze
frekvencni charakteristiky impedanci maji monotéonni pribéh. Bylo tedy nutné tvar prubéhu
nejdiive n¢jak upftesnit.

2.4 Pocitatové simulace tranzistoru LDMOS firmy Motorola

Firma Motorola na svych internetovych strankach nabizi knihovnu modelt nékterych tranzistori
LDMOS, vhodnou pro pouziti s riznymi komerénimi navrhovymi programy. Bohuzel, tranzistor
MRF9210 v této knihovné v dobé vypracovani tohoto dokumentu nebyl. RovnéZz ostatnich
tranzistort LDMOS pro kmitocty okolo 900 MHz byl v knihovné jen zlomek celé nabidky firmy.
Konkrétné knihovna obsahovala typy MRF9045, MRF9045MR1, MRF9060, MRF9080 a
MRF9085. Vsechny tyto tranzistory jsou urceny pro jednocinna zapojeni, avSak spolu s MRF9210
spadaji do jedné vyrobni fady. Proto se lze domnivat, Ze tvar priibéhu frekvencnich zavislosti
impedanci bude podobny. Pro ovéfeni tohoto ptedpokladu byly provedeny pocitatové simulace.
Pouzit byl program Ansoft Designer 1.1, coz je pokracovatel navrhového systému
Serenade Desktop.

Jak jiz bylo popsano v ptredchazejici kapitole, impedance tranzistoru jsou velkosignalové
parametry zavisejici na mnoha veli¢inach. Ukolem pfi simulacich tedy bylo zajistit, aby tranzistory
pracovaly pii podminkach které uvadi vyrobce. Postup bude vysvétlen na simulaci tranzistoru
MRF9045. Jeho vstupni a vystupni impedance pti Upp =28 V, Ipp =350 mA, Pyyst =45 W jsou
v tabulce IV.

Tabulka IV: Impedance prizpiisobovacich obvodii pro MRF9045

f [MHZ] Zyst [Q] Zyyst [Q]
930 1.02 +j0.06 2.6 +j0.20
945 1.10 +j0.11 2.6 +j0.16
960 115 +]0.25 26 +0.10

Na obr. 2.2 je soustava pro simulaci tranzistoru MRF9045 v programu Ansoft Designer 1.1.
Napajeci obvod kolektoru je tvofen zdrojem napéti s vnitinim odporem (zde 1 Q) a indukcnosti
dostate¢n¢ velké hodnoty, kterd vysokofrekvencné¢ oddéluje VF casti od zdroje. Na vstup
tranzistoru (QG) je piipojen simulacni port, ktery slouzi jako zdroj stfidavého budiciho signéalu a
zarovenl v sob¢ obsahuje 1 zdroj stejnosmérného piedpéti Ugs. Impedance tohoto portu byla
nastavena podle doporucenych hodnoty v tabulce IV. Budici signdl byl pouZzit sinusovy,
s proménnou frekvenci a o vykonu potifebném pro vybuzeni tranzistoru piiblizné podle
katalogovych udaji. Na vystup tranzistoru (D) je pfipojen druhy port, ktery zaroven slouzi jako
zatéz. I jeho parametry byly nastaveny podle katalogovych udaji. Pro oddéleni stejnosmérné slozky
je mezi kolektor a samotnou zatéz je zatazen kapacitor o pomérné velké hodnoté (10 nF), aby byl
jeho vliv minimalni.

-35-



1 284V

Motorola
LDMOS

100uH

J - [
GI T I\/\/\/ —L

| VRFO
e 500000 —

Port1 RTH=5.9684 Port2
PNUME1 TSNK=25 PNUME2
Rz=1.1chm Rz=2.60nm
12=0.110hm 1 1Z=0.160hm
L L

Obr. 2.2: Simula¢ni obvod pro MRF9045 v Ansoft Designeru

Pro simulaci chovani nelinearnich obvodu pfi buzeni velkymi signdly v sobé Ansoft Designer
obsahuje analyzu pojmenovanou Harmonic Ballance. Jednim z moZnych vystupli této simulace je 1
zobrazeni vstupni impedance obvodu, pfipojené¢ho k danému portu. Vysledky zde jsou pro kmitocty
od 800 do 1400 MHz, avSak bylo provéteno i Sir§i kmitoctové pasmo. Simulované vstupni a
vystupni impedance tranzistoru MRF9045 jsou na obr. 2.3. Je dobré pfipomenout, Ze na obrazcich
jsou piimo impedance tranzistoru, které¢ jsou tedy komplexné¢ sdruzené k udajim potiebné
zatézovaci impedance v katalogovych listech.
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Obr. 2.3: Simulované priibéhy vstupni (vlevo) a vystupni (vprave) impedance
tranzistoru MRF9045

1.20 1.20 1.

Z porovnani s katalogovymi tdaji jsou zfejmé jisté odchylky. Je vSak nutné podotknout, ze
méteni téchto impedanci se provadi na slozitych, kmitoctové zavislych soustavach, a rovnéz modely
mohou vystihovat chovani redlného tranzistoru jen v omezené mife. Simulace popsana vyse ma
navic 1 sva slaba mista. Nejvétsi problém predstavuje skutecnost, ze zatézovaci impedance portl
nesleduje zménu impedanci tranzistoru s kmitoctem. Je sice mozné simulacni porty nastavit tak, aby
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provadély linearni extrapolaci z tabulky zndmych dat, ale tento postup daval vyrazné horsi vysledky
ptizplisobeni. Navic redlna slozka impedance by pii linearni extrapolaci v nékterych piipadech
nabyla i zapornych hodnot, coz je neptipustné. Situaci dale komplikuje fakt, ze vstupni a vystupni
impedance tranzistoru se navzajem do urcité miry ovliviiuji. Urcity vliv ma ziejmé& i to, Ze pii
simulacich byl pouzit ¢isté sinusovy budici signal, avSak vysledky vyrobce jsou zpravidla pro
CDMA signaly. Ale jak jiz bylo uvedeno vySe, simulace mély slouzit pouze ke zjiSténi tvaru
zavislosti impedanci na kmitoctu, takze pfesnost zde neni tak podstatnd. Samoziejmé bylo
provedeno mnoho dalSich simulaci, jejichz cilem bylo provéfit vliv velikosti budiciho vykonu,
posunu pracovniho bodu, zmény vnitfniho odporu zdroje atp. VSechny tyto parametry meély
znatelny vliv na hodnoty impedanci tranzistoru, avSak tvar jejich frekven¢ni charakteristik zlstaval
velmi podobny.

Podobné simulace byly provedeny pro vSechny ostatni vySe jmenované tranzistory z knihovny.
Z vysledkil bylo mozné vyvodit nékolik obecnych zavéra:

- Pribéhy redlné i imaginarni slozky jsou ve zkoumaném pasmu monotoénni funkce. Na vysokych
kmitoc¢tech (u vsSech typd cca nad 4 GHz) se objevuji lokélni extrémy, redlna a imaginarni
sloZzka zde ma charakter jak paralelni rezonanc¢ni obvod v okoli rezonan¢niho kmitoctu. Ziejmé
dochazi k rezonanci vnitinich ptizpiisobovacich obvodu tranzsistorti. Tato skute¢nost vsak nema
ve zkoumaném pasmu do 1300 MHz zadny vliv.

- Redlné slozky impedanci maji charakter klesajiciho exponencialniho pribéhu. Na kmitoctu
okolo 1300 MHz jiz redlna cast vétSinou dale neklesd, a jeji velikost se zde rovna tfeting az
poloviné hodnoty okolo 900 MHz, podle typu tranzistoru.

- Imagindrni slozky impedanci maji linedrni prabé&h, v nékterych piipadech mirn€ zvinény.
V mnoha ptipadech dochézi v provéfovaném pasmu i k prechodu pies nulovou hodnotu, tj. ke
zmén¢ znaménka imaginarni ¢asti.

Dal§im vyznamnym bodem simulaci bylo ovéfit, zda jsou tranzistory schopny pii kmitoctu
1300 MHz poskytnout dostatecny vykonovy zisk, tj. zda ma viibec smysl se o navrh zesilovace
pokouset. Simulace Harmonic Ballance umoziuje zobrazit vykonovy zisk mezi dvéma porty pfimo.
Aby vsak simulovany zisk mé¢l néjakou vypovidaci hodnotu, bylo potieba co nejlépe vykonove
ptizplsobit vstup 1 vystup tranzistoru. Proto byly zgrafii ziskanych pfi simulaci impedanci
odecteny hodnoty téchto impedanci pti kmito¢tu okolo 1300 MHz. Ty pak byly zadany do obou
portl. Frekvenéni zavislost vykonového zesileni tranzistoru MRF9045 pfi tomto nastaveni je na
obr. 2.4.

Jak je vidét z obr. 2.4, zisk tanzistoru MRF9045 v pozadovaném pasmu 1300 MHz je okolo 17 dB,
pricemz zisk deklarovany vyrobcem na 945 MHz je 18,8 dB. Podobnych vysledkt bylo dosazeno 1
u ostatnich simulovanych tranzistorti. U zadného vykonovy zisk pfi 1300 MHz neklesl pod 15 dB.
Vysledky tedy ukazuji, Ze 1 kdyz tranzistory nejsou provozovany v pasmu vymezeném vyrobcem, je
mozné je pouzit s dobrymi vysledky. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze ostatni dulezité parametry jako
je linearita ¢i zkresleni se mohou zhorsit.
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Obr. 2.4: Simulovany vykonovy zisk tranzistoru MRF9045

2.5 Odhad impedanci tranzistoru MRF9210 na kmito¢tu 1269 MHz

Na zéklad¢ poznatkl z pocitacovych simulaci byl proveden odhad impedanci pfizpisobovacich
obvodt pro tranzistor MRF9210 na kmitoc¢tu 1269 MHz.

Redlné casti impedanci maji s kmitoctem klesajici, pfiblizn¢ exponencialni prabéh. Strmost
poklesu je vSak u riznych tranzistorti riizna a velikost realné slozky na kmitoctech okolo 1300 MHz
v poméru ke znamym hodnotdm se tak méni. U simulovanych tranzistor to bylo rozmezi jedné
ttetiny az jedné poloviny hodnoty v pasmu okolo 900 MHz. Zde nezbyva nez provést velice hruby
odhad. Byl zvolen urcity kompromis, realné casti vstupni i vystupni impedance tranzistoru pfi
1269 MHz byly odhadnuty o velikosti 40% hodnoty pti 880 MHz. Ciselné hodnoty jsou:

Re{Z, (1269)} = 0,4 - Re {Z,, (880)}=0,4-3,69=1,5Q
Re{Z s (1269)} = 0,4 - Re{Z,,, (880)} =0,4-8,12= 3,250

Imaginarni ¢asti impedanci se s kmitoctem méni téméf linearné. K jejich urceni tedy byla pouzita

linearni extrapolace. Znamé hodnoty byly prolozeny piimkou, metodou nejmensich Ctvercli. Na
zakladé¢ znalosti rovnice ptimky pak byly vypocteny hodnoty pii kmitoctu 1269 MHz.

Rovnice pfimky pro imagindrni ¢ast impedance je
Im{Z,. ()} = (0,02866 - £ —31,4733),

kde kmitocet f je v MHz. Po dosazeni

Im {Z,, (1269)} = (0,02866 - 1269 — 31,4733 )= j4,9. Q2.

Obdobné pro vystupni impedanci
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Im {Z, s, (£)} = j(- 0.00833 - £ +3,4133).
Po dosazeni
Im {Z,,s, (1269)} = j(- 0,00833 - 1269 + 3,4133)=—j7.2Q.

Odhadnuté potiebné impedance vstupniho a vystupniho ptizptisobovaciho obvodu pro tranzistor
MRF9210 pii kmitoctu 1269 MHz tedy jsou:

Zysr = (1’5 + j4>9) Q
Z e =(3,25-j7,2)Q

Impedance tranzistoru samotného jsou k témto hodnotam komplexné sdruzené. Je ziejmé, Ze
takto ziskané hodnoty jsou pouze spekulativni.

2.6 Rezim tranzistoru a ¢tvrtvinny balun

Tranzistor MRF9210 je urCen pro dvoj¢inné (push-pull) zapojeni, tedy kazdy z tranzistort
zpracovava jen jednu palvinu vstupniho signdlu. Protoze tranzistory jsou stejného typu (vodivosti),
musi byt buzeny signaly signaly vzajemné posunutymi o 180°. V zasad¢ se tedy jedné o symetrické
buzeni a proto jsou v katalogovych listech podobnych tranzistori uvadény pravé symetrické
impedance vzdy mezi obéma vstupy ¢i vystupy. Tento zplsob ¢innosti ma hned nékolik vyhod.
Nejvétsim piinosem je to, Ze po spojeni obou piilvin se na vystupu objevi cely signal v nezménéné
podobé. Nedochazi tak (jako u zesilovaci tiid B a C) teoreticky ke vzniku vysSich harmonickych
sloZek a zesilovac tak nepotfebuje Zadny filtra¢ni ¢len na vystupu pro jejich potlaceni [20], [21] . U
realnych prvkll samoziejmé nedochazi k superpozici obou signalt zcela dokonale. Vyrobci proto
doporucuji takové pracovni body tranzistori, kde jsou vysledky nejlepsi.

Protoze kazdy tranzistor v pouzdru zpracovava jen jednu pilvinu, je mozné jej béhem této
pulvlny vice zatizit. Dvoj¢inné zapojeni tak mulze dosahnout mnohem vysSich vystupnich
vykont [20]. Symetrické buzeni ma tu vyhodu, ze se potlacuji rozdily ve vlastnostech obou
tranzistoru.

Je zapotiebi prvek, ktery prevede nesymetrickou vstupni impedanci na symetrickou. K tomuto
ucelu se v praxi pouzivaji tzv. baluny, zndmé predevsim z anténni techniky. Balun je mozné
realizovat né€kolika zpisoby, z nichz kazdy je vhodny pro ur€ité kmito¢tové padsmo. Pro padsmo
stovek MHz je oblibenym zplisobem pouziti ¢tvrtvinného koaxialniho kabelu [20], viz obr. 2.5.

NesymetriCky ______________________________________________________________________________________ Symetricky
vstup

vystup

Ap/4

Obr. 2.5: Ctvrtvinny koaxialni balun
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Potfebna délka koaxidlniho kabelu je ur¢ena vlastnostmi dielektrika (gg) mezi jeho stinicim
plastém a zemni plochou, nikoliv vlastnostmi dielektrika kabelu samotného. Impedance Zg tedy
muze byt obecné od impedance kabelu riizna. Literatura [20] uvadi, ze velikost Zg také ovlivituje
Sitku pasma balunu —méla by byt co nejvetsi, nicméné pro bézné aplikace neni az tak kriticka.
Protoze délka kabelu je déna prostfedim mezi stinicim obalem a zemi, je snahou toto prostiedi
néjak definovat, aby se funkce nezhorsila napt. pfi zméné tvaru kabelu. V praxi byva balun bud’
cely ve vzduchu, nebo se pevné pfipeviiuje na podlozku s definovanymi parametry. V technice
mikropéskovych vedeni se stinéni kabelu po celé délce paji k mikropasku vhodné impedance Z a
délce Ap/4.

Redlné baluny této konstrukce vSak nejsou zcela presné symetrické, protoze stinéni kabelu ma
parazitni vazby na okoli [22]. Pro dosazeni piesné symetrie se nepouziva balun jeden, ale dva.
Druhy ,,balun® je pfipojen ke stifednimu vodi¢i kabelu prvniho a slouzi pouze pro vyrovnani
parazitnich impedanci (viz obr. 2.6). Jeho stfedni vodi¢ neni nikam pfipojen.

Nesym. ©

vstup

Symetricky vystup

Obr. 2.6: DosaZeni presné symetrie balunu

Pro realizaci popsanych koaxialnich balunli se pouzivaji specialni koaxialni kabely. Nemaji

vngjsi izolaci, a jejich stinéni neni spletené z vodici, ale trubkové. Dielektrikum musi snést teplotu
pfi pajeni stiniciho plasté. V zahrani¢ni literatute se takovéto kabely oznacuji slovem ,,semirigid®.

Na zavér je vhodné poznamenat, ze baluny se pouzivaji i ke zpétnému pievodu symetrické
impedance na nesymetrickou.

2.7 Prizpusobovaci obvody

Pro spravnou funkci a dosazeni co nejvyssiho zisku je nutné tranzistor vykonove prizpiisobit. Pro
tento ucel opét existuje velké mnoZzstvi obvodil, s riznymi vlastnostmi. ProtoZe impedance
tranzistoru MRF9210 byly pouze odhadnuty, je jednim z hlavnich pozadavkii na ptizpiisobovaci
obvod jeho pteladitelnost. Rovnéz je vhodné, aby co nejvétsi Cast ptizplisobovacich obvodi byla
vytvofena pomoci mikropaskovych struktur. K dispozici je material Rogers RT/6010LM, s relativni
permitivitou g = 10,2, tlouStkou dielektrika 2= 0,64 mm, ztratovym Ccinitelem tgo=0,023 a
tloustkou pokoveni ¢ = 35 um.

Prvni pokusy byly provedeny s reaktanc¢nimi ¢lanky I', které umoziuji pomérné snadné pieladéni

[19], [20]. Clanek T a jeho pouziti jako piizptisobovaci obvod je na obr. 2.7. Uvedend varianta
obvodu se pouziva pti Rg > Ry.
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Obr. 2.7: Reaktanéni ¢lanek T

Reaktance prvki se vypocitaji

_ . 2.1), (2.2), (2.3)

X
¢ Nm—1
X, =R,Nm-1

Z reaktanci se pak vypocitaji hodnoty soucéstek pii daném kmitoctu.

Tento jednoduchy clanek I' ovSem umoziluje pfizplisobit pouze Cisté realné impedance.
Imaginarnich slozek impedanci je mozné se zbavit tak, Ze se zahrnou do impedanci vypoctenych
prvkid (metoda absorpce), nebo se pfipoji reaktance stejné velikosti, ale opacného znaménka
(metoda rezonance).

Pro realizaci potiebnych induk¢nosti bylo pouzito mikropaskovych vedeni vhodnych rozméri,
jako kapacitory byly pouzity prvky se soustfedénymi parametry. Tato cesta se vSak ukézala
neschidnd. Impedance tranzistoru MRF9210 maji velké imaginarni slozky, kterych se bylo potieba
zbavit. Pfi pouziti metody absorpce vychédzely indukénosti tak malé, Ze je nebylo mozné
mikropasky rozumné fyzicky realizovat. Pii pouziti metody rezonance vzniklé rezonancni obvody
velice vyrazné snizovaly $itku pdsma (aZ na ¢tvrtinu oproti pfipadu s Cisté redlnymi impedancemi).
Proto bylo od ¢lanka I upusténo a jejich feseni zde nebude dale popisovano.

Protoze mikropaskova vedeni umoziuji snadno realizovat rizné impedance vedeni pouhou
zménou jejich Sifky, bylo pro pfizpiisobeni vyuZzito transformacnich vlastnosti vedeni [23]. Pro
snadnou realizaci bylo zvoleno ptizpisobeni paralelnim pahylem, jehoz prinicpielni usporadéani je
na obr. 2.8. Tuto metodu doporucuje pouzivat pro jeji tranzistory i firma Motorola [18].

YO Bp Yv YZ

Obr. 2.8: Prizpiisobeni paralelnim pahylem
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Admitance zatéze Y se transformuje usekem vlozeného vedeni o admitanci Yy a délce /; na
takovou hodnotu Y; = G| + jB), aby jeji realna ¢ast byla rovna charakteristické admitanci hlavniho
vedeni, tedy G;=7Y,. Zbyvajici susceptance B; se kompenzuje pfipojenim prvku s opacnym
charakterem a stejnou velikosti Bp = -B;. Tato kompenzacni susceptance se ¢asto realizuje pahylem
vedeni, z ¢ehoz plyne ndzev metody. Je vSak také mozné pouzit kapacitu ¢i indukcnost potiebné
velikosti. Vyhodou této metody je velky pocet stupiii volnosti. Admitanci Yy je mozné zvolit
(obvykle Yj < Yy < Y7), a dale existuji dvé mozné délky /; pro které je transformace splnéna. Podle
zvolené délky /; je pak také urCen charakter susceptance B;. Potfebné parametry je mozné
navrhnout za pomoci Smithova diagramu [23]. Stejn¢ jako u vSech podobnych jednoduchych
metod, je docileno piesného ptizptisobeni pouze na jediném kmitoctu.

Obvod do ur¢ité miry spliiuje i podminku pieladitelnosti. Realnou slozku admitance Y, je mozné
dolad’ovat zménou délky /; vlozeného vedeni — tedy polohou pfipojeni susceptance Bp. Zménou
velikosti Bp 1ze dolad’ovat slozku imaginarni. Je zfejmé, ze nastaveni délky /; a velikosti Bp se
vzajemné ovliviiuji. Zména délky /; se nemusi provadét fyzickym pfemisténim Bp, ale elektricky,
ptipojenim dal§iho prvku s fddové mensi hodnotou susceptance v blizkosti Bp.

2.7.1 Prizptsobeni vstupni impedance MRF9210

Pro snadnéjsi predstavu byl pii navrhu pouzit jednoduchy trik, ktery spocéiva v ,,podélném*
rozdeleni symetrického obvodu na dvé poloviny, které¢ jsou vztahovany k zemi. VSechny impedance
se tak rozd¢li na polovinu, a navrh je proveden s nimi.

Vstupni impedance tranzistoru je Zyst=(1,5-4,9)Q, po vydéleni dvémi vyjde
Zyst2 = (0,75 -2,45) Q2. Tuto impedanci je nutno prizpisobit ke vstupu Zy =50/2=25Q.
Impedance vloZeného vedeni byla zvolena Zy = 1/Yy = 10 Q. Poté byla pomoci Smithova diagramu
nalezena potfebnd normovana délka /;/A =0,12 a velikost kompenzaéni reaktance Bp = -j4,5 Q).
Tomu pii f=1269 MHz odpovida kapacita Cp =28 pF. Zamérné byla délka vybrana tak, aby
reaktance méla kapacitni charakter. V Ansoft Designeru pak bylo sestaveno zapojeni, které tento
prizptisobovaci obvod realizuje (obr. 2.9). Vedeni je pouzito idedlni, definované impedanci (10 Q) a
elektrickou délkou pii daném kmitoctu (zadava se ve stupnich,
E =360- /;/A =360 - 0,12 = 43°). Protoze grafickd metoda pomoci Smithova diagramu neni zcela
presna, musely byt oba parametry mirné doladény. Spravnost naladéni byla posuzovana podle
absolutni hodnoty c¢initele odrazu |p| na vstupnim portu. Ten je nulovy pouze pii dokonalém
ptizptisobeni. Zavislost Cinitele odrazu a impedance na frekvenci je v obr. 2.10.

g . ——
( L_EJ
5 E=$length =< Euﬁ?
153 F=1.27GHz AR
&@>
z=10

Obr. 2.9: Idealni prizpisobovaci obvod
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Obr. 2.10: Frekvencni zavislost Cinitele odrazu (vlevo) a impedance (vpravo) idealniho
prizpisobovaciho obvodu vstupu

Jak je patrné, k pfesnému ptizpisobeni na dochazi pouze na jediném kmitoctu. Pokud pfipustime
zhorSeni Cinitele odrazu na |p| = 0,1, je Sitka padsma piiblizn¢ 36 MHz. Vzhledem k uvazované
aplikaci zesilovace je to ale vice nez dostacujici vysledek. Toto vSak plati pouze v idedlnim ptipade.
Pti fyzické realizaci mikropaskovymi obvody se vSak do obvodu vnese velké mnozstvi parazitnich
reaktanci. Tyto reaktance vznikaji na prechodech mezi mikropasky rtiznych impedanci, ohybech,
fyzickych kapacitorech apod., které tvoii Casti soustavy. Bohuzel, velikost parazitnich téchto
reaktanci je na pracovnim kmitoctu casto porovnatelna s velikosti reaktanci pracovnich a je nutné je
kompenzovat [10], [11]. Pfi navrhu byly k jednoduchému idealniho obvodu z obr. 2.9 postupné
pridavany dalsi a dalsi prvky nutné k fyzické realizaci, az vznikla Gplné soustava z obr. 2.11. Tato
soustava je jiz pln€ symetricka a obsahuje vSechny ¢asti nezbytné pro funkci pfizpisobovaciho
obvodu. Hodnoty jednotlivych prvki byly optimalizovany pribézné, tak jak byly ptfidavany dalsi
prvky. K tomuto tcelu bylo vyuzito optimalizacniho enginu, kterym Ansoft Designer disponuje
(Optiometrics Analysis). Ve vSech krocich navrhu bylo dbano na to, aby parametry soucasti
soustavy dosahovaly realizovatelnych hodnot.

Nyni bude popsan ucel a vyznamné vlastnosti jednotlivych prvki soustavy z obr. 2.11. Vzhledem
k symetrii obvodu je oznacCena jen jedna polovina prvkd, jejich protéjsky maji stejné parametry.

Zcela vpravo je prvkem Zyst modelovana vstupni impedance tranzistoru MRF9210. Prvek S; je
prvek modelujici skok v $ifce mikropaskového vedeni. Tento skok je pfedstavovan pfechodem mezi
Sitkou vyvodu tranzistoru (8,5 mm, viz Package Dimensions v ptiloze 4) a Sitkou vlozeného
vedeni V. Tato skutec¢nost je zndzornéna na obr.2.12 — jak je patrné, body ve kterych jsou
definovany impedance tranzistoru se nachéazeji na hranicich ptfechodu vyvodl z pouzdra. Postup je
doporucen firmou Motorola v [18]. Je zfejmé, zZe Sitka vloZzeného vedeni V| nesmi byt mensi nez je
Sirka vyvodu tranzistoru.

Vedeni V; je hlavni ¢asti ptizptisobovaciho obvodu a provadi vlastni transformaci impedance.
Jeho délka a impedance byla zvolena tak, aby byl ke kompenzaci zbytkové susceptance (Bp) pouzit
kondenzator. Kone¢né rozméry vedeni V; jsou w;=10mm a /; =8,7 mm. Potfebna velikost
kapacity je Cp = 6,6 pF.
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Obr. 2.11: Prizpusobovaci soustava vstupu

referenéni plocha

E'. .E E.' JL : '.‘E

referenéni plochy referenéni plochy l

Obr. 2.12: Vztazné plochy tranzistoru a jeho vazba na mikropaskové vedeni

Na kompenzac¢ni kondenzator Cp jsou kladeny pomérné vysoké pozadavky. Musi byt
konstruovan pro vysoké frekvence a zaroven musi snést pomérné velkd napéti, kterd se pfi plném
vybuzeni mohou v obvodu objevit. S tim souvisi 1 ztraty v dielektriku, které mohou zptsobovat jeho
ohfev. B¢&zné nabizené typy kondenzatorti nevyhovuji. Proto musi byt jako Cp pouzity napft.
kondenzatory firmy ATC ztady 100B ¢i podobné, které jsou pro VF vykonové aplikace
konstruovany. VySe jmenovana fada kondenzitorii je pfimo obsaZena v knihovnich Ansoft
Designeru. Je vsak pravdépodobné, ze pfi ozivovani zesilovae bude nutné na misté Cp osadit
kapacitni trimr pro snadné doladéni obvodu. V tomto piipad¢ je mozZné pouZit vyrobky firem
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Tronser-Johanson ¢i Newark. Bohuzel, tyto vyrobky v knihovnach obsazeny nejsou. Pfi navrhu je
proto uvazZovéano s pevnym kondenzatorem firmy ATC. Pfechod mezi Sifkou vedeni V, a Sitkou
pajecich ploch kondenzatoru Cp vytvaii T-spojeni mikropaskovych vedeni. Proto je do soustavy
(obr. 2.11) zatazeno T-spojeni T, které tento pfechod modeluje. Pajeci plochy kondenzéatoru maji
Sitku 4,5 mm a jsou piimo soucasti modelu kondenzatoru.

Tranzistor na vstupu vyzaduje stejnosmérné piedpéti pro nastaveni pracovniho bodu. Toto
stejnosmérné napéti se vsak nesmi dostat na vstup zesilovace. Proto jsou do kazdé vétveé zatazeny
kondenzatory Cs o kapacité 22 pF, které stejnosmérnou slozku oddé€luji. Byly opét pouzity
kondenzatory fady 100B firmy ATC.

S ptizpisobovacim obvodem jsou kondenzatory Cs propojeny kratkymi tuseky (/=6 mm)
vedeni V, o S§ifce w, =4,5 mm (Sitka pajecich ploch kondenzatori). Vedeni V, zaroven muze
slouzit jako prostor pro pfipadny posun kondenzatoru Cp v pifipad€ pielad'ovani obvodu. Piechod
mezi Sitkou vedeni V; a V, je modelovan skokem S,. Na druhy vyvod kondenzatoru Cs je jiz
pfipojeno vedeni V3 s charakteristickou impedanci 25 Q) a Sitkou 1,9 mm (skok Ss). Na toto vedeni
pfimo navazuje Ctvrtvinné vedeni Vi, které je soucasti koaxidlniho balunu. Impedance a Sitka
vedeni V4 jsou stejné jako Vi. Ohyb O; mezi vedenimi V3 a V4 je zdmérné nesefiznuty, protoze
tvoii plochu pro pfipajeni sttedniho vodice koaxidlniho kabelu.

Vedeni V4 je nutné na jednom konci uzemnit. Pro pfivod zem¢ jsou opét uvazovany Srouby M2,
dva na konci obou vedeni V4. Tim padem je ale vzdalenost mezi koncem vedeni V4 a zemi
nenulovd. To je velice vazny problém, protoze na dodrzeni elektrické délky vedeni V4 zavisi
spravna funkce balunt. Proto byla piipojnd mista Sroubi modelovéana jako prokovené zemnici
¢tvercové plochy o hrané€ 4,5 mm s otvory o priméru 2 mm uprostied (prokovy P; a P;). Tyto
zemnici plochy byly dale vjednom sméru prodlouzeny kratkymi useky (/s=2 mm) vedeni Vs
o stejné Sifce (ws=4,5 mm), aby byly pfi montdzi hlavy Sroubii v dostatecné vzdalenosti od
koaxialniho kabelu. Takto vzniklé zemnici plochy jsou na vedeni V4 navazany modelem kiizeni
mikropaskovych vedeni K;. Zemnény konec plasté¢ koaxialniho kabelu X; byl pfepojen pravé na
konec ktizeni K;. Tato uprava byla provedena ¢isté z praktickych divodi, aby koaxidlni kabel
konc¢il na vné&jsi hrané celé soustavy, coz usnadni jeho montaz. Podle ocekdvani se tento zpisob
zemnéni projevil tak, ze bylo zapotifebi mirné zkratit délku vedeni V4. Finalni déka vedeni V4 je
l4 =20 mm.

Koaxialni balun je pouzit typu podle obr. 2.6, pro dosazeni co nejlepsi symetrie. Stiedni vodi¢
kabelu X; neni nikam pfipojen. Jeden konec stiedniho vodie kabelu X, musi byt pfipojen na
ohyb O;. Druhy konec tvoii vstup zesilovace. Pro jeho pfipojeni je pfichystan kratky kus vedeni Vi,
jiz o impedanci 50 Q (wg = 0,57 mm, s =15 mm). Pfipojeni vstupu muze vSak byt provedeno
1jinymi zplsoby. Kabel miize byt pouzit prakticky libovolného typu, samoziejmé takového, ktery
je ur¢en pro dané frekvencni padsmo. Je vhodné volit jeho primér co nejmensi, aby se usnadnila
jeho montaz na vedeni V4. Jeho impedance musi byt 50 Q, délka je dana souctem délek vedeni V4 a
kiizeni Ky, tedy /x = Is + ws =20 + 4,5 = 24,5 mm.

Obé poloviny soustavy jsou rozmistény tak, aby mezera mezi vedenimi V; byla shodna
s mezerou mezi vyvody tranzistoru MRF9210, tedy 2,3 mm (viz ptiloha 4).

Frekvenéni zavislost Cinitele odrazu a vstupni impedance takto navrzené soustavy je na obr. 2.13.

Sitka pasma se oproti idealnimu p¥ipadu (obr. 2.10) snizila pfiblizn& o 20%, na 30 MHz. Vzhledem
k velkému mnoZzstvi nejriiznéjSich parazitnich vlivi to 1ze povazovat za dobry vysledek.
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Obr. 2.13: Frekven¢ni zavislost Cinitele odrazu (vlevo) a impedance (vpravo) soustavy pro
prizpiisobeni vstupni impedance MRF9210

Ansoft Designer umoziuje zobrazit i fyzické rozlozeni navrzené soustavy. Na obr. 2.14 je
zobrazen obrazec mikropaskl. Zobrazeni ostatnich prvkl bylo vypnuto, jejich umisténi je zfejmé
Z popisu.

Obr. 2.14: Fyzické rozloZeni prvki vstupni prizptisobovaci soustavy

2.7.2 Prizpusobeni vystupni impedance MRF9210

Pro navrh vystupniho ptizptisobovaciho obvodu byla pouzit stejna metoda jako v ptfedchazejicim
pfipadé. Zménila se pouze délka vloZzeného vedeni a kompenzacni susceptance Bp. Jako urcity
problém se ukézalo to, ze vystupni impedance ma induktivni charakter. Aby mohl byt jako
kompenzacni reaktance pouzit opét kondenzator, musela byt pouzita del§i varianta vlozeného
vedeni V), konkrétné /;/A =0,42 (151°). Kratsi varianta vychéazela ptili§ kratka (/;/A mens$i nez
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0,0l1)a nebylo by ji mozné fyzicky realizovat. Kompenzacni reaktance musi byt
Xp = 1/-Bp =-j7,5 Q, ¢emuz odpovida kapacita Cp = 16,7 pF. Zavislost ¢initele odrazu a impedance
na frekvenci tohoto pfizptsobovaciho obvodu je na obr. 2.15. Pokud pfipustime zhorSeni Cinitele
odrazu na |p| = 0,1, je Sitka pasma obvodu jen asi 20 MHz.
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Obr. 2.15: Frekvencni zavislost Cinitele odrazu (vlevo) a impedance (vpravo) idealniho
prizpisobovaciho obvodu vystupu

Pro fyzickou realizaci byla pouZita stejnd soustava jako na obr. 2.11, pouze se zménily nékteré
prvky. Po dokonéeni optimalizace vysly tyto hodnoty: Siika vedeni V|, w;=17 mm, jeho
délka /; =34,1 mm. Kapacita kompenza¢niho kondenzéatoru Cp =4,9 pF. Délka vedeni V,
I, =7,7 mm. Hodnoty ostatnich prvkl ziistaly nezménény. Frekvencni zavislost Cinitele odrazu a
vstupni impedance takto navrzené soustavy je na obr. 2.16. Siika pasma je stejnd jak u idealniho
obvodu, tedy 20 MHz. Na obr. 2.17 je zobrazeno fyzické rozlozeni prvkd.
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Obr. 2.16: Frekvencni zavislost Cinitele odrazu (vlevo) a impedance (vpravo) soustavy pro
prizpisobeni vystupni impedance MRF9210
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Obr. 2.17: Fyzické rozloZeni prvki vystupni prizpiisobovaci soustavy

Vyse popsany obvod ma nékolik slabin, zejména relativné malou Sitku pasma a pomérné velké
rozmery mikropaskovych obvodi. Proto byly hleddny zptsoby, jak tyto nevyhody odstranit.
Zkoumanim testovacich obvodl jinych VF tranzistorti firmy Motorola vySlo najevo, Ze sniZeni
imaginarni slozky je v nich ¢asto docilovano kondenzatory ptipojenymi v tésné blizkosti pouzdra
tranzistoru. Tato metoda se zdd byt urcitym hybridem mezi vySe popsanou metodou paralelniho
pahylu a tzv. metodou dvou paralelnich pahyli [23]. Proto bylo ovéteno, zda by pouziti tohoto
postupu nevedlo k lepSim vysledkam.

Prizptsobovaci soustava z obr. 2.11 byla doplnéna o kondenzator Cp, umistény tésné¢ u pouzdra
tranzistoru. Pro vazbu s vedenim V, byly pouzity dalsi T-spojeni Tp. Detail takto upravené soustavy
je na obr. 2.18.
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Obr. 2.18: Detail upravené prizpisobovaci soustavy
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Za pouziti optimaliza¢niho enginu bylo hleddno né&jaké feSeni. Fyzicky realizovatelné feSeni bylo
skutecné nalezeno, hodnoty prvki jsou tyto: kapacity Cp =21,8 pF a Cp = 6,1 pF, Sitka a délka
vedeni Vi w; =86 mm a/;=5,7mm, délka vedeni V, ,=7,2 mm. Hodnoty ostatnich prvka
zustaly stejné.

Frekvencni zavislost Cinitele odrazu a vstupni impedance takto navrzené soustavy je na obr. 2.19.
Sitka pasma upraveného (fyzického) obvodu je cca 25 MHz, tj. dokonce o 15% vétsi, neZ idealniho
obvodu s paralelnim pahylem. Fyzické rozlozeni prvkl je na obr. 2.20. Jak je patrné, rozméry
upravené soustavy jsou mnohem mens$i. Ze zpétné analyzy vSak vyplynulo, Ze obvod je velice
citlivy na zménu kapacity Cp. I odchylka fadu desetin pF vyznamné zhorSuje kvalitu prizptsobeni.
Kondenzator Cp je navic umistén tésné¢ u pouzdra tranzistoru, takZze jeho montdz muize byt
problematickd. Rozlozeni prvki také skyta mensi prostor pro ptipadné dolad’ovani obvodu.
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Obr. 2.19: Frekvencni zavislost Cinitele odrazu (vlevo) a impedance (vpravo) upravené
prizptsobovaci soustavy vystupu

Obr. 2.20: Fyzické rozloZeni prvkii upravené vystupni prizpiisobovaci soustavy
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Podatilo se navrhnout soustavy, které by mohly slouzit k pfizpisobeni tranzistoru. Hlavnim
problémem zlstava to, Ze impedance tranzistoru byly pouze odhadnuty. Navrh pfizpisobovacich
obvodu popsanych v této kapitole tak spada spise do kategorie ,,pfesné vypocty s nepiesnymi ¢isly®.
Ucelem viak bylo najit soustavu, kterou by bylo mozné piizpiisobeni provést a tento cil byl splnén.
Nalezeni bodu optimalni funkce zesilovace by bylo mozné jen s pomoci pomérné naro¢ného
experimentovdni a méfeni. Na druhou stranu, tranzistor MRF9210 snese na vstupu i vystupu
hodnoty PSV az 10, takze naladéni ptizpisobovacich obvodii nemusi byt az tak kritické. Nebylo bz
vSak plné vyuzity moznosti tranzistoru.

Pti ptipadné realizaci navrzenych obvoda by bylo vhodnéjsi pouzit takovy zakladni material, aby

fyzické rozméry vychdzely vétsi. Zvétsi by se tak prostor pro ladéni obvodl, poklesl by vliv
nepresného umisténi prvkill a vyroba by byla celkové snadnéjsi.

2.8 Napajeci obvody

Tranzistor vyzaduje pfivedeni stejnosmeérné¢ho napéti ke kolektoru a hradlu. Na téch se vSak
vyskytuje VF signal. Jsou tedy zapotiebi obvody, které propusti stejnosmérné napéti k tranzistoru,
ale zabrani praniku VF signélu do zdroje. Pro tento ticel se hodi civky, zafazené mezi zdroj napéti a
tranzistor. Vzhledem k pomérné velkym zpracovavanym vykoniim by vSak samotna civka neméla
dostate¢ny utlum. Proto se k tomuto ucelu pouzivaji LC dolni propusti [17], [21], [22]. Mezni
vysokych kmitoctech se vSak u realnych civek projevuje velké mnoZzstvi parazitnich jeva
(skin-efekt, mezizavitové kapacity aj.), které pasmo jejich pouzitelnosti omezuji. Také skutecné
kondenzatory trpi riznymi parazitnimi jevy. Na vysokych kmitoctech tak nemusi ani zdaleka platit
tvrzeni, Ze Utlum dolni propusti LC s kmitoCtem linedrn€¢ roste se strmosti 40 dB/dek. Po
prostudovani [17] a nékolika dalSich testovacich obvodt tranzistori Motorola se ukézalo, ze jako
civky jsou nejCastéji pouzivany solenoidy o né€kolika malo zavitech. Jako druhy stupen filtrace
byvaji pouzity vodice provlecené specialnimi feritovymi koralky.

Ansoft Designer v knihovnach obsahuje model fyzické civky, solenoidu. Vstupnimi parametry
jsou pramér vodice, pocet zavitl, primér a délka civky. Byl tedy provedeno nékolik pokust
navrhnout LC filtry potiebnych vlastnosti.. Pfi ndvrhu byla dodrZzovana empirickd zéasada, Ze
nejlepsi parametry civka ma pokud jsou vSechny jeji rozméry priblizné stejné [25]. Kondenzatory
byly pouzity od firmy ATC, velikosti 100B. Jako zemnéni byl opét pouzit model prokoveného
otvoru s rozméry odpovidajicimi Sroubu M2.

2.8.1 Filtr napdajeni hradel tranzistoru

Proud do hradla tranzistordt LDMOS je velmi maly, vodi¢ civky byl proto zvolen o priméru
0,5 mm, aby byla civka jeSté¢ samonosnd. 10 zaviti o priméru 5 mm navinutych tésn¢ vedle se
ukazalo byt jako zcela postacujici. Kondenzator je pouzit o kapacité 1 nF, nejvéts, jaka pro danou
fadu v knihovné existuje. K nému byl ptfidan tantalovy kondenzétor 10 uF, velikosti 1206 firmy
Tayo Yuden pro vyhlazeni pfipadnych zvInéni na nizkych kmitoctech. Hodnoty soucastek vSak
nejsou nijak kritické. Impedance portli byly nastavena na 1 Q, aby se simulovaly nizké impedance
zdroje a tranzistoru. Na portu 1 simuluje impedanci tranzistoru, port 2 zdroj stejnosmeérného napéti.
Popisovana soustava je na obr.2.21, modulova frekvencni charakteristika tohoto filtru je
na obr. 2.22.
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Obr. 2.21: Model filtru napéti hradla
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Obr. 2.22: Frekvenéni charakteristika filtru z obr. 2.21

Jak je vidét z obr. 2.22, i tento jednoduchy filtr ma na kmitoctu 1,3 GHz atlum okolo 70 dB. Na
vstupu tranzistoru tento utlum zcela postacuje, protoze tirovné VF signélu jsou zde relativné malé.
Na obrazku dale stoji za povSimnuti ostry narGst utlumu na kmitoc¢tu okolo 150 MHz, coz je
rezonan¢ni kmitocet LC filtru. Je nezbytné, aby rezonan¢ni kmitocet leZel v dostatecné vzdalenosti
od pracovniho kmitoctu zesilovace, protozZe v jeho okoli je vstupni impedance filtru (na portu 1)
nizka a filtr by porusil impedancni poméry na tranzsitoru. Vstupni impedance navrzeného filtru
na 1,3 GHz je okolo 5 k€, takZe se nijak neprojevi. Na kmitoctu okolo 9 GHz se objevuje dalsi
skok v utlumu, ktery je zplsoben sériovou rezonanci konenzatoru a parazitni indukénosti
prokoveného otvoru.
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2.8.2 Filtr napajeni kolektoru tranzistoru

vvvvvv

urovenn VF signdlu je zde velmi velkd a utlum filtru musi byt co nejvétsi, aby se zabranilo Sifeni
VF signalu do zdroje, popft. jeho vyzatrovani z napdjecich kabelt. Vzhledem k proudiim byl primér
vodice civek zvolen 1,5 mm. Tlusty vodi¢ vyzaduje také vétsi primér civky, v tomto ptipadé 7 mm.
S takovymi rozméry vSak pouhé zvySovani poctu zavitl nevedlo k cili, itlum se zvySoval jen velmi
zvolna a rychle rostly rozméry civky — vliv parazitnich vlastnosti civek. Proto byl pocet zaviti
civek volen radé&ji mensi (zvoleno 5 zavitl, délka civky 7,5 mm), ale LC ¢leny byly zatazeny dva do
kaskady. Zapojeni takového filtru je na obr. 2.23, jeho modulova frekvenéni charakteristika je
na obr. 2.24.
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Obr. 2.23: Model filtru u kolektoru tranzistoru
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Obr. 2.24: Frekven¢ni charakteristika filtru z obr. 2.23
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Utlum na kmitoétu 1,3 GHz se pohybuje okolo 100 dB. To je ale jen teoreticka hodnota. Parazitni
vazby v prostoru zesilovace vzdy utlum zhorSuji [26]. Na kmitoctech okolo 8 GHz se opét objevuji
parazitni rezonance. Impedance filtru u kolektoru (port 1 na obr. 2.23) na 1,3 GHz je okolo 1,5 kQ.

Pti konstrukei budou civky pfipajeny ptimo v blizkosti vyvodu tranzistoru, jejich druhé konce

pak co nejblize k vyvodim kondenzatorti. Toto uspofadani minimalizuje vyskyt parazitnich jevi a
vyuziva jej pouziva i firma Motorola na testovacich deskéch.

2.8.3 Jiné moznosti provedeni filtra

Existuji i jiné moznosti provedeni filtru napajecich napéti. Casto se pro malé proudy (tj. hlavné
na vstupech tranzistoril) pouzivaji ¢tvrtvinné, na konci zkratované vedeni [18], [21]. Takové vedeni
ma na jeho pocatku teoreticky nekonec¢nou impedanci. Problémem je to, Ze jeji hodnota pfi
jakékoliv odchylce kmitoctu nebo elektrické délky vedeni velice strmé klesa. Vedeni také nemtize
byt zakonceno piimo zkratem (pak by byl zdroj zkratovdn na zem), ale musi byt pouzit
kondenzator. Impedance samotného vedeni se voli vysokd, coz znamend malou Sitku
mikropéaskového vedeni. Pro ru¢ni vyrobu je tato metoda nevhodna.

2.8.4 Obvody fizeni a tepelné kompenzace pracovniho bodu tranzistoru

Posledni soucasti napéjecich obvodl zesilovace je obvod pro vytvareni stejnosmérného predpéti
Ugs, kterym se nastavuje pracovni bod tranzistort. Jak bylo popsano v teoretickém rozboru,
optimalni hodnota Ugs se pohybuje s teplotou a tento jev se obvykle kompenzuje. Firma Motorola
doporucuje v [27] uspotadani podle obr. 2.25.

Napétovy
Un (26 V) O——— stabilizator —i
R;
Uref E—O
R,
Usgs

Up

Obr. 2.25: Doporucené usporadani zdroje Ugs

Kompenzaéni funkce obvodu je zalozena na tom, ze napéti na kiemikové diod¢ v propustném
sméru vykazuje tepelny drift o velikosti okolo —2 mV/K. Vhodnou volbou odporit R; a R, je tak
mozné dosdhnout potiebné zmény napéti Ugs s teplotou. Velikost vystupniho napéti Ugs je

Ugs = +U,. (2.4)



Vyznam veli€in je ziejmy z obrazku. Napé&tovy stabilizator zajistuje, aby se napéti Up na diod¢
pricitalo stale stejné velikosti, bez ohledu na nastaveném poméru odporti R; a R;, tedy aby

dU_GS:d&_ (2.5)
dT dT

Blizsi podrobnosti viz [27].

Je zfeyjmé, Ze bez znalosti presné velikosti napéti Ugs a jeho teplotni charakteristiky nelze
soucastky obvodu navrhnout. Uvedeny obvod navic upravuje Ugs s teplotou linearn€, coz nemusi
odpovidat skute¢nym charakteristikdm tranzistoru. Kompenzac¢ni obvod by tedy bylo nutno
navrhnout az na zdkladé méfeni. Je rovnéz mozné, ze by zhorSeni funkce zesilovace vlivem
teplotniho driftu bylo nepodstatné a kompenzacéni obvod by nemusel byt pouzit viibec.

2.9 Nékolik poznatku o montazi vvkonovvch tranzistoru Motorola

Zasady pro montdaz VF tranzistort v keramickych pouzdrech firma Motorola popisuje
v [28] a [29]. ProtoZe je u téchto soucastek velmi vysoka hustota ztratového vykonu na plochu,
doporucuje se tranzistory montovat na médéné desky, nikoliv hlinikové Tyto desky umoznuji rychle
a rovnomérn¢ distribuovat vzniklé ztratové teplo do chladict, které jiz mohou byt hlinikové.

Protoze vyska vyvodl nad spodni plochou tranzistoru (viz Package Dimensions v piiloze 4) je
vyrazn¢ vEétsi (rozmér H = 2,5 mm) neZ tlouStka pouzitého materalu plosného spoje (h = 0,64 mm),
musi byt do chladici médéné desky vyfrézovana drdzka vhodné hloubky. BlizSi informace jsou
v [29]. V amatérskych konstrukcich (napt. [22]) se Casto tento problém fesi podlozenim plosného
spoje vodivym materialem.

3. ZAVER

Zesilova¢ s moduly M57762 spliiuje vSechny parametry zadani a je pfi komunikaci s druzici P3D
uspesné vyuzivan jiz nékolik mésica.

Pii navrhu zesilovace stejnych parametri s MRF9210 je hlavnim problémem to, ze tranzistor
neni pro pasmo 1,3 GHz urcen a jeho impedance musely byt pouze odhadnuty. Pro nalezeni dobré
funkce by bylo nezbytné piizptisobovaci obvodl doladit. Bez znalosti vlastnosti tranzistoru ¢i jeho
pocitaového modelu také neexistuje zadna zéaruka stability takto zkonstruovaného zesilovace. Na
trhu se vSak v soucasné dob¢ zatim zadné tranzistory LDMOS pro pasmo 1,3 GHz nevyskytuji.

Hlavni vyhodou zesilovace s MRF9210 by byla jeho schopnost dodat velky vystupni vykon az
200 W Spickovych (PEP). Katalogové hodnoty intermodulacniho zkresleni MRF9210 jsou rovnéz
vyrazné lepsi (IMD3 =-45 dB pii Pyyst =40 W PEP) oproti vysledkiim dosazenym s M57762.
Protoze by ale tranzistor byl provozovan mimo katalogovy rozsah, mohlo by se jeho intermodulacni
zkresleni vyrazné zhorsit.

Navrzené ptizptisobovaci obvody maji pomérné¢ malou $itku pasma (36, resp. 20 MHz), ovSem to
by pfi uvaZzovaném pouziti zesilovace nevadilo. Hlavni diraz byl kladen na snadnou realizaci a
moznost pieladéni téchto obvodi. Pti realizaci by pak obvody musely byt upraveny pro konkrétni
typy soucastek, které by byly dostupné. Z tohoto diivodu bylo zbyte¢né zabyvat se konkrétnim
rozmisténim desky plosnych spojt ¢i mechanickym usporaddnim zesilovace.
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