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Forord

Utvecklingen inom mikrovagsomradet har lett till att det finns en méangd

fardiga komponenter att kopa. Dessa komponenter &r uppbyggda som modulenheter
med anpassad in- och utgang. Mikrovagsarbetet har delats upp i dels komponent-
konstruktion och dels systemkonstruktion.

Systemkonstruktoren behdver en beskrivande forklaring av funktionen, for

att pa basta satt utnyttja komponenterna. Dessutom behdvs en Gversikt Gver samtliga
komponenter for att kunna bedéma alternativa systemldsningar. Det géller ju att vélja
den kombination som ger den enklaste och billigaste slutprodukten.

Komponentkonstruktdren bor ha en bred dversikt 6ver alla komponenter

for att fa nya idéer till kretslosningar. Det géller ju att utnyttja varandras erfarenheter
sd mycket som mojligt. 1dag anvander man datorer for att dimensionera och optimera
kretsarna. Det underlattar den matematiska hanteringen avsevart, men det &r
fortfarande lika viktigt att vélja lampliga kretskopplingar.

Servicetekniker och testingenjorer behdver en beskrivande forklaring, av en stor
mangd kretskopplingar, som inte ar belastad med matematisk dimensionering. En
tekniker behdver snabbt kunna sétta sig in i ett stort blockschema eller en speciell
testuppkoppling.

Aven forsaljare och inkopare behdver en oversiktlig forstaelse for mikrovéags-
marknaden. De maste kunna forsta teknikernas onskemal.

Det finns alltsa idag manga som arbetar med mikrovag, som behdver en bred
kunskap om mikrovagskomponenter, samt en forstaelse for de speciella egenskaper
som utnyttjas pa mikrovag. Malsattningen med boken &r att ge den 6versikt och
introduktion som behgvs for att arbeta med avancerade effektforstérkare.
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Effekt forstarkare

1. Inledning

En effektforstarkare ska ha hog uteffekt, htg verkningsgrad och god linjéritet. De
tre Gnskemalen gar inte att uppna samtidigt. Det blir en kompromiss beroende pa
applikationen. Manga forstarkare kombineras i kretsar med laga forluster for att fa
hogre uteffekt. Verkningsgraden forbattras med speciell hantering av 6vertonerna
samt speciella kretsar till forspanningen. En forstarkare med hdgsta verkningsgrad
har mycket dalig linjaritet. Det finns manga satt att forbattra linjariteten.

Uteffekt

Uteffekt W
A

100 1

10 1

1 10 100 GHz

Figuren visar hur hog uteffekten kan vara pa olika frekvensomraden. Typiskt ar att for
hdgre frekvens ska halvledarnas dimensioner vara mindre. Det ger lagre genombrott-
spanning och lagre uteffekt. | batteridrivna handapparater anvands betydligt lagre
effekt. Maximala effekten blir 1 eller 2 W vid 1-2 GHz. En forstarkare till radar
innehaller manga effekttransistorer som kombineras till uteffekter pa flera KW.
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Inledning

Verkningsgrad

P

ut

|DDC

n ar verkningsgraden for drain (respektive kollektor), dvs. uteffekt i forhallande till
DC-effekt.

PAE = n-{l— 1j
Gp

PAE (Power Added Efficiency) ar verkningsgraden for den totalt tillférda effekten,
dvs uteffekt i forhallande till bade DC-effekt och insignal. Om forstarkningen &r
mindre an 10 dB, far insignalens effekt en stor betydelse.

PAE %
\

100 1

50 t

1 10 100 GHz

Figuren visar hur hog verkningsgraden kan vara for ett slutsteg med mattlig uteffekt.
Forstarkare med mycket hog uteffekt har betydligt sdmre verkningsgrad. Om det
samtidigt ska vara god linjaritet blir ofta verkningsgraden bara nagra procent.

En radiolank for telefoni eller TV innehaller en forstarkare pa 10 - 25 W.
Verkningsgraden for en TWT &r 30 %, och en motsvarande halvledarforstérkare
20 %. Men for att fa tillracklig linjaritet minskas uteffekten (back-off). En TWT
har vanligtvis en back-off pa 6 - 8 dB. Det minskar verkningsgraden till 6 %.

En halvledarforstarkare har béattre linjaritet och behdver bara 2 - 4 dB back-off.
Det minskar verkningsgraden for halvledarforstarkaren till 10 %. Darigenom far
halvledarforstarkaren battre verkningsgrad an TWT.
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Inledning

Effektforbrukning

Om en 100 W klass A forstarkare behdver 1000 W fran stromfarsorjningen, sa ska

alltsa forstarkaren kunna hantera 1000 W varmeutveckling. Nér en RF-signal kopplas
till ingangen, ger forstarkaren 100 W RF-effekt till belastningen. Transistorn behover
da bara absorbera 900 W. Den blir alltsa inte lika varm under drift som utan insignal.

En 100 W klass AB forstarkare ger mycket mindre an 100 W effektforlust utan
insignal. Med insignal kan effektférbrukningen 6ka till 500 W. Transistorn blir
alltsa inte lika varm som vid klass-A, och kan klara sig med enklare kylning.

En klass C forstarkare drar ingen strom, da det inte finns nagon insignal.
Effektforbrukningen blir alltsa lagre an for klass AB.

En transistor klass A &r konstruerad for att kunna ge ordentlig kylning. Det behévs
en storre transistor som ofta ar uppdelad i flera deltransistorer, for att fordela
varmeutvecklingen.

Om en klass C transistor ska anvandas i en klass A applikation, behdver den kunna
hantera 4 ganger sa hog effekt. En klass C transistor pa 12 W ger endast 3 W i
klass A.

Skillnaden mellan Klass C och klass AB ar ca 3 ganger i effekt. Klass C transistorn
pa 12 W ger da 4 W i klass AB.
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2. Val av transistor

2. Val av transistor

BJT

Bipolara transistorer i kisel har anvants pd UHF och L-bandet (1-2 GHz). BJT har
uppnatt flera hundra watt pulseffekt pa L-bandet. Pa S-bandet (2-4 GHz) gar det att
anvéanda BJT, men prestanda blir samre. Jamfort med LDMOS och FET kan BJT ge
hogre uteffekt. Men forstarkningen ar bara ca 8 dB och den har hogre distorsion.

HBT

I en HBT begréansas uteffekten av varmeutvecklingen istéllet for elektriskt
genombrott. Det gar darfor att fa 3 - 4 dB hogre uteffekt for korta pulser (us).
Men en nackdel med HBT 4&r att den har ganska hog termisk resistans.

En HBT behdver endast en positiv spanningskélla. Det ar speciellt férdelaktigt
vid sma batteridrivna apparater.

Den storsta olinjariteten kommer fran modulationen av bas-kollektor kapacitansen.
Kapacitansens inverkan kan minskas med hjalp av en kortare kollektor och en
lamplig dopningsprofil.

Vanligtvis anvands forstarkarkopplingar med gemensam emitter. Visserligen har
HBT mycket hogre genombrottspanning da den &r kopplad med gemensam bas, men
det blir stora problem med stabiliteten pa de hogre frekvenserna. Basen behover ju
forspannig och maste anslutas till jord via en kondensator. Kondensatorer har alltid
en viss stréinduktans. Ovanfor egenresonansen &r kondensatorn induktiv. Stabiliteten
for kopplingen med gemensam-bas ar extremt kanslig for induktans i basen.

Inimpedansen i en HBT bestams fradmst av stroresistanserna i bas och emitter. Darfor
andras inte inimpedansen av stora insignaler.

En HBT 4&r en bipolér transistor, och kan darfor ge termisk strémrusning. Ett extra
motstand i emittern eller basen motverkar stromrusningen. | basstationer, dar det
finns hog forstarkning, anvands framst emittermotstand. Men motstandet ger ett
spanningsfall som minskar tillgdnglig spanning Gver transistorn. Darfor anvands
motstand i basen till batteridrivna handapparater.
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2. Val av transistor

FET

Uteffekten begransas av genombrottspanningen. Pulseffekten blir alltsa inte speciellt
hogre &n for kontinuerliga signaler.

Haogre frekvenser kraver kortare gate-langd. Det for med sig att
genombrottspanningen blir lagre. Uteffekten minskar alltsa med kvadraten pa
frekvensen.

Det blir hogre verkningsgrad for drain da strommen genom transistorn minskar,

dvs da man gar fran klass A till klass B. Men nar strommen genom en FET blir liten,
blir ocksa forstarkningen liten. Det betyder att den totala verkningsgraden PAE blir

lagre. Darfor anvands nastan alltid klass AB for effektforstarkare med FET. Det ger
ocksa mycket lagre distorsion an klass B.

E-FET

En E-FET har gate nersankt sa langt att avlankningsomradet stanger av kanalen, utan
att beh6va negativ spanning pa gate. Strommen ¢kas med en positiv spanning pa gate
(Enhancement mode). Om transistorn ar dimensionerad att ge halva maxstrémmen
vid Vg= 0V, arbetar den i sitt linjara omrade (klass A) utan att behova negativ
forspanning.

Upp till 2 GHz kan en Pseudomorfisk E-HEMT ge 2 W med 61 % verkningsgrad.
E-FET har fatt battre IM3 &n D-FET i klass AB pa hdg effekt.

P HEMT

En pseudomorfisk HEMT har hogre verkningsgrad an bade BJT och en del FET.
Den kan anvandas upp till 10 W pa mikrovag. P4 mm-vag ar det genomgaende

P HEMT som anvands. De ger nagra watt upp till 34 GHz och ett par hundra mw
upp till 94 GHz.

CMOS

CMOS och BiCMOS har inte tillrdckligt hdg genombrottspanning for att ge mer

an ett par hundra mwW vid 2 GHz (0,5 W vid 1 GHz). Men for system med lag
drivspanning och lag effekt, t.ex. Bluetooth, &r den mycket lamplig. CMOS kan
anvandas till forstarkare med drivspanning sa l1ag som 0,9 till 1,65 V. Det betyder att
det racker med endast en battericell av NiCd. Med CMOS pa kisel kan storre del av
systemet integreras monolitiskt jamfort med GaAs.
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2. Val av transistor

LDMOS

LDMOS ér lamplig for effekter hogre an 1 W, upp till ca 2,5 GHz. Forstarkaren
med LDMOS férsamras inte sa mycket da lastens impedans varierar. Den kan klara
VSWR=10 vid maximal uteffekt. Bipoldra transistorer kan bara klara VSWR=3.
En bipolar effekttransistor behéver en skyddande ferritisolator pa utgangen. En
MOSFET kan klara sig utan isolator.

LDMOS ger ca 12-13 dB forstarkning. Bipoléra transistorer ger endast 9 -10 dB
forstarkning. Hogre forstarkning och verkningsgrad an andra effekt-transistorer
betyder lagre systemkostnader pa grund av farre forstarkarsteg och lagre
effektforbrukning. En annan fordel ar hogre impedans, som alltsa ger enklare
anpassning.

LDMOS forspand till klass AB ger battre linjaritet an bade FET och BJT. Men for
att klara den linjaritet som WCDMA kraver, behovs dnda en minskning av insignalen
(back-off) pa 10 - 13 dB.

LDMOS har mjuk limitering. Det kan vara fordelaktigt med mjuk limitering da
toppeffekten ar mycket stérre &n medeleffekten, t.ex. vid flera signaler eller vid
AM-modulering.

En nackdel med MOS transistorer ar att spanningen som behévs for att transistorn
ska borja leda (Threshold Voltage), varierar mellan olika exemplar av transistorer.
Dessutom kan Vy, variera 5-20 % Over transistorns livslangd. Storsta forandringen
sker de forsta 5 timmarna. Transistorerna bor alltsa vara for-ldrade (inbranda) innan
forspanningen stalls in. Forspanningen kan dessutom vara automatiskt reglerad fran
medelstrommen eller forstarkningen. Vy, ar ca 2-3 V for en MOS transistor pa hog
effekt. System for mobiltelefoni staller hoga krav pa sandarens brus i mottagarbandet.
En MOSFET ger ca 5 dB lagre brus &n en HBT.

SiC och GaN

Kiselkarbid SiC och galliumnitrid GaN &r materialkombinationer med stdrre bandgap
an GaAs och Si. Det ger 5 — 6 ganger hogre genombrottspanning.

SiC har mycket god termisk ledningsformaga. Kisel leder varme 3 ganger béttre an
GaAs och SiC sa mycket som 10 ganger battre an GaAs. GaN kan laggas som ett
epitaxialskikt pa SiC for att fa god kylning.

En LDMOS pa 25 W kan ha en strokapacitans pa utgangen pa ca 25 pF.
Motsvarande transistor i SiC har en strokapacitans pa < 1 pF.
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2. Val av transistor

Mobiltelefoner

Till Amerikanska och Japanska mobiltelefoner (DAMPS, CDMA, PDC) anvénds
MESFET, P-HJFET eller HBT. Till Europeiska mobiltelefoner (GSM, DCS) anvands
bipoléra transistorer och LDMOS, samt GaAs MMIC pa 1800 MHz.

Amerikanska CDMA och TDMA behdver en linjar forstarkare. Max uteffekt bor
ligga 3 dB fran mattad uteffekt (3 dB back-off). GSM-telefoner arbetar pa konstant
niva mycket narmare mattnad.

Verkningsgraden kan bli ca 65 % for mattad uteffekt och ca 40 % for linjér
forstarkning.

Basstationer

Basstationerna till GSM ar uppdelade i olika effektklasser fran 2,5 W till 320 W
beroende pa cellstorlek. GSM makroceller med uteffekter pa 20 - 40 W har byggts
med LDMOS pa 50 - 80 W. Verkningsgraden for drain &r ca 55 % vid 900 MHz
och ca 43 % vid 2 GHz. Totala verkningsgraden for en effektforstarkare kan vara
15 - 30 %.

UMTS behdver flera hundra watt. Med en toppeffekt som kan vara 18 dB hdgre an

medeleffekten, blir totala uteffekten ca 500 W vid 2 GHz. Den effekten kan uppnas
med nagra effektkombinerade LDMOS.

TV-sandare
En LDMOS-forstarkare pa 150 W CW (kontinuerlig effekt), kan tacka hela

TV-bandet 470 - 860 MHz. Manga kombinerade forstarkare kan tillsammans
ge uteffekter pa flera kw.

Digital rundradio
Digital rundradio (DAB) i Europa anvander OFDM med 192 till 1536 barvagor som

var och en moduleras med olika bitstrémmar. Internt matchad LDMOS i push-pull
ger 135 W inom frekvensomradet 1,4 - 1,6 GHz.

Radar

En radar kan vara baserad pa en mycket stabil syntesgenerator, for att uppna god
undertryckning av klutter. Signalen forstarks till pulseffekter pa 1 - 30 kW eller mer.
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2. Val av transistor
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3. Forstarkarnas olika klasser

3. Forstiarkarnas olika klasser

Forstarkarna delas in i olika klasser beroende pa hur arbetspunkten stalls in med
transistorns forspanningar. Valet av arbetspunkt bestdms av kompromissen mellan
linjéritet (distorsion) och verkningsgrad (effektférbrukning).

Klass Arbetspunkt Ledande del av Verkningsgrad
% aVv lay perioden % teoretiskt
A 50 360 50
AB 0-50 180 - 360 50-78
B 0 180 78
0 0-180 78 - 90

Dessutom finns det nagra klasser som inte &r en beskrivning av arbetspunktens
instéllning.

Klass D och E anvander transistorn som en switch. Klass D anvands enbart pa lagre
frekvenser. Det dr vanligt med klass D i AM-séndare. Klass E har provats upp till
calGHz.

Klass F och inverterad klass F utnyttjar 6vertonernas belastningsimpedans for att tka
verkningsgraden. Inverterad klass F ger hogsta verkningsgraden, men kraver ocksa
hdgre genombrottspénning.

Om Gvertonerna maste belastas med resonanskretsar, blir forstarkarna mycket
smalbandiga. Med filter blir bandbredden hogst 1,8 (dvs mindre &n en oktav).
Bredbandigare forstarkare behover arbeta i klass A, som inte alstrar nagra starka
overtoner. Klass B i push-pull kan ocksa bli ganska bredbandiga eftersom de jamna
6vertonerna blir undertryckta.

Efrekt Forstarkare 9 K rister Andreasson



3. Forstarkarnas olika klasser

Klass A

Arbetspunkten for klass A ligger mitt i transistorns linjara omrade. Det ger den lagsta
distorsionen. Nackdelen &r hog stromforbrukning, till och med da det inte finns
nagon RF-signal. Klass A ger alltsa lagsta verkningsgrad. Dessutom behdver
transistorn vara speciellt konstruerad for att tala den hoga varmeutvecklingen.

Belastningslinje
IDS IDS

| 1 | L

loss ¥ Ioss | Vo= 0
Klass A

N 7a
T VGS T VDS
Vp VK max
> —
<] |

De flesta datablad anger Ipss, som ar strommen mellan drain och source da

Vs = 0V. Men Schottky-6vergangen till gate har ett avliankningsskikt aven i vila.
Det betyder att transistorn inte &r helt 6ppen. Strdmmen i transistorn kan 6kas upp
till 20 % genom att forspédnna Schottky-dioden i framriktningen ca 0,5 V. | praktiken
kan termiska problem och tillfrlitlighet begrénsa strommen till 1pgs istéllet for
maxstrommen I,a. Arbetspunkten ligger da pa Ipss/2.

Vp dr spanningen da transistorn stryps. Omradet narmast Vp ar ganska kvadratiskt,
for att sedan Gverga till ett linjart omrade.

Kndspénningen V dr den drainspénning som behdvs for att transistorn ska kunna ge
den dnskade strommen. Drainspénningar lagre &n kndspénningen &r ett oanvandbart
omrade, som enbart minskar verkningsgraden. Knaspanningen (ca 1,2 V) i en FET
kan goras lagre genom att minska resistansen i source. Avstandet mellan gate och
source bor ocksa goras sa litet som mojligt.

Efrekt Forstarkare 10 K rister Andreasson



3. Forstarkarnas olika klasser

Hogsta spanningen dver transistorn V., begransas av genombrott i transistorn.
Genombrottet (lavineffekten) sker mellan drain och gate, eftersom gate ar negativt
och drain &r positivt forspand. Databladen anger genombrott-spanningen Vpgg.
Hogsta spanningen pa drain blir da:

Vmax = Ve - Vp

Transistorn ger hogsta uteffekt da variationerna i spanning stracker sig fran
Vi till Vhax, och strémmen varierar upp till I, Den optimala belastnings-
resistansen for hogsta uteffekten ska alltsa vara:

V...—V
RoptP — max K
I max
Den hogsta RF-effekten blir da:
1
IDRFmax o Imax : (Vmax - VK)
Ios Gate-strom begransar
- Last for basta anpassning
Genombrott begransar
S Last for hdgsta effekt
1 Vbs
V¢ Vinax

Om lasten inte &r optimerad for hogsta uteffekt blir utstyrningen i strom respektive
spanning mindre. Signalen klipps pa grund av gatestrom respektive genombrott.
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3. Forstarkarnas olika klasser

Belastningsresistansen for basta anpassning ar vanligen hogre an for hogsta uteffekt.
Det betyder att en effektforstarkare alltid &r missanpassad pa utgangen. Anpassningen
far forbattras med en cirkulator eller hybridkoppling.

DS
Vm

ax

Transistorn har strokapacitans mellan drain och source, som laddas upp av
signalen. Det gor att belastningslinjen istéllet blir en ellips. Men om man betraktar
stroreaktanserna som en del av anpassningskretsarna och flyttar in granssnittet,

sa blir det en resistiv linje for belastningen igen.

| praktiken kan belastningen vara ganska komplex med resonanser. Det gor att dven
belastningslinjen blir ganska komplex med slingor.
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3. Forstarkarnas olika klasser

Klass B

Klass B ar forspand till strypning, Vp. Eftersom den inte har nagon strém-
forbrukning i vila blir verkningsgraden hég och kylproblemen mattliga. Vid lagre
insignaler (Back-off) forsamras inte verkningsgraden lika snabbt som for klass A.
En klass B forstarkare far ganska hog verkningsgrad och konstant forstarkning 6ver
10 dB dynamikomrade. Nar amplituden minskas 10 dB i en klass A forstarkare, sa
har verkningsgraden minskats fran 50 % till ca 5 %. Klass B har endast minskat till
25 %.

Klass B

DS

—

Transistorn leder enbart strom under den positiva halvperioden. For att fa hogsta
uteffekt ska signalen vara s stor att den nar fram till 1,5, det vill sdga forspanning
av gate i framriktningen. Den negativa halvperioden blir da sa stor som 2-Vp.
Spanningen pa drain ar da sa stor att signalen precis nar fram till genombrott.

Jamfort med klass A ska alltsa insignalen ha dubbelt sa stor amplitud. Det betyder
att klass B har teoretiskt 6 dB lagre forstarkning. | praktiken ar forsdmringen bara
3-5 dB, efter det att anpassningen pa ingangen optimerats.

Drainspanningen Vps dr instélld till ungefar samma arbetspunkt som klass A. Nar
insignalen Okar i styrka sa okar strommens DC-medelvarde. Vid maximal utstyrning
har transistorn ungefar samma variationsomrade som for klass A.
Belastningsresistansen ar alltsa densamma som for klass A.

Om forstarkaren inte ar mattad, ar uteffekten direkt proportionell mot insignalen. Pa
sa satt kan den betraktas som en linjar forstarkare. Men eftersom strommen bestar av
endast ena halvperioden, innehaller utsignalen alltid Gvertoner. Andra 6vertonen (2-f)
ligger bara 7,4 dB under grundtonen.
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3. Forstarkarnas olika klasser

Parallellresonans

Utsignalen kan bli sinusformad igen med hjalp av en parallellresonanskrets tvérs
over lasten. Eftersom stromkurvan inte innehaller nagra udda 6vertoner, behovs alltsa
inte nagon kortslutning pa udda dvertoner. Pa mikrovag kan darfor en kvartvags-
ledning anvéndas istallet for resonanskrets.

Klass B

<

DS

K max

Parallellresonanskretsen kortsluter 6vertonerna. Enbart strommens grundton gar till
lasten. Spanningen 6ver transistorn blir da sinusformad. Belastningslinjen ser lite
annorlunda ut, men belastningsresistansen och uteffekten ar densamma som forut.
Lastresistansen &r alltsa inte lutningen pa belastningslinjen.

Resonanskretsen pa utgangen forhindrar att Gvertonerna ser en resistiv belastning.
Utan effektforluster pa 6vertonerna blir det lite hdgre verkningsgrad. Nackdelen ar att
forstarkaren blir smalbandig. Med filter istéllet for en resonanskrets blir det lite storre
bandbredd.
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Det &r opraktiskt att anvanda en FET i klass B eftersom forstarkningen blir sé liten
i narheten av strypning. Dessutom blir genombrott-spanningen for 1&g, och lack-
strdmmen vid strypning (pinch-off) blir for stor. Darfor anvands inte FET i klass B
eller C.

Vanligtvis anvands FET i klass A eller AB. Det innebdr att det gar DC-strom i vila.
En batteridriven apparat behdver en sarskild switch for att koppla bort den effekt-
forbrukande forstarkaren, da det inte behdvs nagon RF-effekt.

Med bipolara transistorer gar det daremot bra. En HBT kan anvéndas i klass B
eftersom transkonduktansen okar exponentiellt da den bérjar leda (turn on). Det ger
liten knéspanning och hég verkningsgrad. En ganska tjock och svagt dopad kollektor
ger hdg genombrott-spanning mellan bas och kollektor. Det ger hig
effektforstarkning.

Klass B ger ocksa ett extremt lagt stromlackage for en HBT. Om insignalen &r sa
liten som 0 dBm racker den inte for att fa transistorn att borja leda. Forstarkaren
forbrukar da ingen DC-effekt. Det behdvs alltsa ingen extra DC-switch for att stanga
av den till vilolage.

Klass B anvands framst da tva transistorer arbetar i push-pull.

Expandering av forstirkningen

I en HBT klass B 6kar bas- och kollektorstrdmmen da insignalen okar. Det ger
en forskjutning mot klass AB. Okningen i strom ger hogre forstarkning (gain
expansion). Forstarkningsandringen ger signalen distorsion som férsamrar
grannkanalstorningen, ACLR.

Ett motstand i serie med basens stromforsorjning kommer att motverka
forskjutningen mot klass AB. En 6kning av basstrommen ger ett spanningsfall
Over motstandet, som ger en minskning av strommen.

Linjariteten kan alltsa forbattras i en HBT genom att forstarkningens expansion

undertrycks. En FET har ingen gatestrom och ger alltsa inget kompenserande
spanningsfall.

Efrekt Forstarkare 15 K rister Andreasson



3. Forstarkarnas olika klasser

Klass C

max

yE

Klass C

— ]
—

Klass C innebdr att transistorn ar strypt under storre delen av perioden. Endast de
positiva topparna ger strém i transistorn. Insignalen ska vara sa stor att strommen
helst nar upp till I,,ax.

Strommen bestar av korta pulser med lag DC-komposant. Det kan ge mycket hdg
verkningsgrad. Nackdelen &r att de korta pulserna ger lagre amplitud pa grundtonen.
Till det behovs dessutom en ganska stor insignal. Forstarkningen ar alltsa betydligt
lagre. Den 6nskade utsignalen filtreras fram ur strdmpulserna med hjalp av en
resonanskrets. Det gor klass C forstarkarna smalbandiga.

Klass C kan anvéndas ndar det behtvs extra hdg verkningsgrad, till exempel vid
satellitkommunikation. Satellitsystemen kraver ddremot inte lika hdg linjaritet som
markburna system. Modulation med konstant amplitud gor att forstarkaren hela tiden
precis uppnar mattnad. Det ger hogsta verkningsgrad.

Uteffekten beror pa hur stor drivspanningen ér. Uteffekten kan alltsa direkt regleras
med drivspanningen.

Bipolara transistorer kan anvéandas i klass A, B eller C. En FET for hog effekt har
en tjock kanal, som behdver en stor negativ spanning for att avlankas till strypning.
Dessutom ar genombrottspanningen ganska lag i en FET. Darfor anvands FET
transistorer nastan enbart i klass A eller klass AB pa frekvenser dver ca 6 GHz.
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En HBT i klass C behdver ingen stromforsorjning till basen. RF-signalen ar
tillrackligt stor for att gora transistorn ledande vid de positiva topparna. Utan insignal
ar transistorn helt avstangd, den drar alltsd ingen strom i vila. Kollektorspanningen
kan lamnas pa hela tiden.

Klass AB

Den laga forstarkningen i en FET ndra strypning kan undvikas genom att forspanna
till 10 - 20 % av Ipss . Arbetspunkten blir en kompromiss mellan linjaritet och
verkningsgrad.

En klass A forstarkare kan fa lagre distorsion genom att minska insignalen (back-off).
En klass AB forstarkare har ganska konstant IMD Gver ett stort dynamikomrade. Men
sa fort som signalen blir sa stor att den borjar klippas forsamras snabbt IMD. En IMD
pa -60 dBc tolererar i stort sett ingen klippning.

De flesta transistorera ar inte direkt optimerade att arbeta pa sa laga strommar som i
klass AB. Det gar att fa hogre forstarkning ndra strypning om transistorn ar mycket
svagt dopad nérmast gate, och sen har en mycket starkt dopad val definierad kanal for
strommen. Den dopningsprofilen kallas Spike-doped ,

Step-doped eller Delta-doped.

Klass AB har lagre varmeutveckling an klass A. Den behdver darfér mindre kylning.

Men det for ocksa med sig att den inte kan hantera reflekterad effekt lika bra. Det kan
behdvas skyddskretsar som drar ner insignalen om belastningen andras for mycket.
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4. Overtoner

4. Overtoner

En klass A forstarkare for sma signaler arbetar i sitt linjara omrade. Klass B
forstarkaren har en strém i form av en halv sinuskurva. En likriktad sinussignal
innehaller jamna 6vertoner. Strommen i klass C forstarkaren bestar av rundade korta
pulser. Den innehaller darfor bade udda och jamna Gvertoner.

Amplitud
Imax =1
05 Fundamental
o 4
Ledande del
2x . 0 av perioden
Klass A AB B C

DC-komposanten minskar successivt da den ledande delen av perioden minskar. Den
Onskade fundamentala signalen, det vill sdga grundtonen, ar ungefar lika stor i klass
A som i klass B. Lika stor signal och mindre forluster betyder hdgre verkningsgrad.

Klass AB innehaller dubbla frekvensen, det vill siga 2:a 6vertonen. Att den ar positiv
innebar att den ligger i fas med insignalen. Signalens vagform blir lite plattare pa den
negativa sidan och blir toppigare pa positiva sidan. Resultatet ar lagre medelstrom for
samma topp-till-topp véarde.

De udda 6vertonerna &r noll for klass B. Men for klass AB &r den 3:e 6vertonen
betydande. Férspanningen kan justeras runt klass B for att kontrollera 3:e Gvertonen.
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Klass E
+v

L e
Ls Cs
0—]
Transistor- J l

switch 1 I Cop Ry

Transistorn drivs som en switch. Nar switchen ar till gar det strom genom Lpc. Nar
switchen slar fran kommer den lagrade magnetiska energin att driva strém till Cp och
utgangsnatet. Serieresonanskretsen gor att endast grundtonen ser en resistiv
belastning.

I
> | | |

Nar switchen ar till gar det stor strom genom transistorn. Spanningen Gver transistorn
ar nastan noll, eftersom transistorn har mycket Iag resistans nar den ar till. Med
switchen i lage fran gar det ingen strom i transistorn. Istéllet ar spanningen hog.

Nar spanningen ar hog ar strommen noll och nar strommen &r hog sa ar spanningen
noll. Det ger hdg verkningsgrad. Om det skulle finnas spanning och strom samtidigt
blir det effektutveckling i transistorn. Det minskar verkningsgraden. P4 mikrovag ar
omslagstiden en betydande del av perioden. Transistorn styrs darfor ut sa att
spanningen blir fordréjd, samt gar ner till noll innan strémmen okar.
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En fordel med klass E &r att den fungerar med en betydande kapacitans pa
transistorns utgang. Transistorns strokapacitans kan inkluderas i den totala
kapacitansen Cp.

Forstarkaren fungerar bara for signaler med konstant amplitud, till exempel GSM.
Uteffekten kan i viss man justeras med spanningskallan utan att verkningsgraden

forsamras. Spanningen Gver transistorn (Vps) blir ca 3 ganger sa stor som
spanningskallan (+V).

\'
L
45° Bé CB

C R
117 = |

| praktiken racker det med att 2:a Overtonen ser en dppen avslutning for att det ska
bli klass E. Ledningslangderna ar 45° langa pa grundtonen. De &r alltsa en kvarts
vaglangd pa dubbla frekvensen. Kretsen ger alltsa transistorn en éppen avslutning
for 2:a Gvertonen. Ledningarnas impedans optimeras for grundtonen. Kretsen skulle
ocksa kunna innehalla en stubbe for 3:e 6vertonen.

De stdrsta forlusterna kommer fran transistorn da den ar i laget till. Kretsarna har

hdgt Q-vérde och behdver avstdmmas mot komponenternas toleranser. De behdver
ocksa efterjusteras for att kompensera for komponenternas aldring.

Efrekt Forstarkare 20 K rister Andreasson



4. Overtoner

L bc ] DC block

-

te sl |
Ic R,

Kretsen kan innehalla flera stubbar for flera 6vertoner. Langderna ar A/4 for
respektive frekvens. Den dppna stubben transformeras till ett avbrott vid transistorn.
Impedanserna valjs sa att grundtonen transformeras till 50 Q.

Klass F

Till ‘ Fran Till Fran

En klass B forstarkare har en strom i form av halv sinuskurva. For att fa hogsta
verkningsgrad ska spanningen vara noll da det gar strom, och max da strémmen
ar noll. Spanningens kurvform ska alltsa vara en fyrkantvag.

Klass F ar den belastning som sékerstaller dessa kurvformer. En halvvags-likriktning
innehaller enbart jamna dvertoner, och en fyrkantvag innehaller enbart udda
overtoner. Belastningen ska alltsa vara kortslutande for jamna Gvertoner och uppvisa
ett hdgohmigt avbrott fér udda 6vertoner.
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GS™

— 1 Vbs
Vv

max

Transistorn &r forspand till klass B, och har en belastningslinje som gar
in i omradet dar strommen ocksa beror pa gatespanningen. Under de
omstandigheterna kan spanningen pa drain bli fyrkantig, om 6vertonerna
ar lampligt avslutade. Den vertikala delen av belastningslinjen &r alltsa
typiskt for klass F. Det ar har som fyrkantvagen far sin tillplattade botten.

+V Kortsluter
R, R, I ) jamna
1 ]} | overtoner
| R, I:I A4 ( Anpaisning ‘
. AnpasEnmg ‘ ’_I | |_o
o—{¢ Ii R,

MOSFET

\ Avbrott
for 3:e
Overtonen

Kortslutning av de jdmna 6vertonerna sker med kretsarna for transistorns
forspanning. En kortsluten A/4 ledning stor inte grundtonen eller de udda
Overtonerna. Daremot blir de jamna 6vertonerna kortslutna. Bandbredden blir storre
om stubbens impedans minskar. En bredare ledning ser alltsa ut som en kortslutning
over ett storre frekvensomrade.
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En 6ppen stubbe som ar A/4 for 3:e dvertonen ger en virtuell kortslutning. Denna
kortslutning transformeras langs en ledning till ett avbrott vid transistorn.

Genom att pa lampligt satt avsluta 2:a och 3:e Gvertonen kan verkningsgraden for
drain bli 75 %, det vill sdga ungefar som for klass B. Om man avslutar 3:e och alla
jamna dévertoner, kan verkningsgraden for drain komma upp till 88 %. | praktiken
handlar det mer om att na upp till 70 %. Men for att uppna riktigt hoga
verkningsgrader ska dven ingangen vara reaktivt avslutad for 2:a 6vertonen.

Anpassningen pa in- och utgang bestar av T-kretsar med serieledning, 6ppen stubbe
samt diskret kondensator.

Eftersom kretsen avslutar 6vertonerna reaktivt, ar det bara den sinusformade
grundtonen som nar lasten pé& utgangen. Overtonerna har alltsé filtrerats bort frén
utgangen. En annan fordel ar att verkningsgraden blir hdgre da dvertonerna inte ser
nagon resistiv last.

En P-FET har en kapacitans pa gate som varierar kraftigt med spanningen pa gate.
Distorsion av den sinusformade signalen pa gate paverkar vagformen pa drain.
Resultatet blir en forsdmring av verkningsgraden. Distorsionen kan elimineras genom
att kortsluta alla 6vertoner. | praktiken racker det med lag impedans pa 2:a Gvertonen
for att aterfa det mesta av verkningsgraden. En vanlig MESFET har inte lika stora
problem med kapacitansvariationer.

Efrekt Forstarkare 23 K rister Andreasson



4. Overtoner

Inverterad klass F

Klass F ser kortslutning pa 2:a 6vertonen och avbrott pa 3:e dvertonen. Inverterad
klass F ser avbrott pa 2:a och kortslutning pa 3:e 6vertonen.

oo b Fran D TN Fran

Overtonerna andrar vagformen pé strém och spanning. 3:e Gvertonen drar ner toppen
pa strommen sa att stromkurvan blir mer fyrkantig. 2:a 6vertonen adderas till
spanningen sa att spanningskurvan blir mer toppig.

Strémkurvan for klass F &r toppig. Hogre strom betyder mer forluster i transistorns
stroresistanser. Inverterad klass F har Iagre strom. Mindre forluster betyder hogre
verkningsgrad.

Spénningskurvan for inverterad klass F &r mer toppig. Spanningen over transistorn
kan bli 3 - 4 ganger storre &n spanningen i arbetspunkten. Klass F som har fyrkantig
spanning, uppnar endast dubbla spanningen. Inverterad klass F behdver alltsa en
transistor med hogre genombrottspanning an klass F. Da batterispanningen ar lag,
ger inverterad F hogre uteffekt an klass F.

Inverterad klass F har i praktiken uppnatt 6ver 80 % verkningsgrad for drain, och
67 % PAE.

Klass F har hogre verkningsgrad an Inverterad klass F, om arbetspunkten ligger pa
mindre an 10 % Ipss. Om transistorn ar forspand till hogre strém, klass AB eller
klass A, far inverterad klass F hogre verkningsgrad an klass F.

Forspanning till lagre strém an 10 % lpgg for ocksa med sig lagre forstarkning.
Klass F far hogsta PAE vid gainkompression mindre dn 1 dB. Inverterad klass F
far hogsta PAE vid gainkompression storre an 2 dB.

Efrekt Forstarkare 24 K rister Andreasson



4. Overtoner

Formad insignal

Klass A

Klass B

>

En modifierad klass A forstarkare matas med en insignal i form av en halv
sinuskurva. Med Kkortslutning for jamna Gvertoner och avbrott for 3:e Gvertonen

far forstarkaren samma kurvform pa drain som klass F. Det blir alltsa samma
verkningsgrad pa drain som for klass F, med en forstarkning som for klass A.
Eftersom det bara behdvs halften sa stor insignal, blir forstarkningen 3 till 6 dB hogre
an klass F eller klass B. Kretsen far alltsa nagra procent hogre PAE an klass F.

Den negativa spanningen pa gate ar bara hélften sa stor som for klass F. Spanningen
pa drain kan darfor 6kas i motsvarande grad, utan risk fér genombrott. Det ger hogre
uteffekt.

Den onskade vagformen for spanningen alstras genom att addera dubbla frekvensen
med lamplig amplitud och fas. Drivsteget fore effektforstarkaren ar av klass B med
resistiv belastning. 2:a dvertonen filtreras fram, fasvrids och adderas till grundtonen
med lamplig amplitud (-7 dBc), sa att spanningen blir formad som halva sinuskurvor.

Forstarkaren har beskrivits under bendmningen hHCA (half sinusoidally Harmonic
Control Amplifier).

Efrekt Forstarkare 25 K rister Andreasson



4. Overtoner

Inverterad klass F kan pa motsvarande satt drivas fran en forstarkare som ger en
3:e 6verton i lamplig fas och amplitud (-9 dBc). Spanningen fran drivsteget ar da
fyrkantformad, och slutsteget ar av klass A. Forstarkaren har kallats rHCA
(rectangularly Harmonic Control Amplifier).

Drivningen kan alternativt ske fran ett forstarkarsteg som klipper positiva och
negativa topparna. Spanningen blir da trapetsiodformad. Forspanningen till slutsteget
stalls in sa att transistorn bara leder da spanningen ar noll. Det eliminerar forlusterna
i transistorn sa att verkningsgraden (PAE) kan bli hog.
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Sammanstallning

Grundklasser

Klass

AB

Overtoner
Klass

E
F
Inv. F

Formad insignal

hHCA

rHCA

Efrekt Forstarkare
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5. Dimensionering av effektforstirkare

Anpassning
Dimensioneringen bérjar med anpassningen pa utgangen.

Forstarkaren anpassas antingen for max forstarkning, hogsta uteffekt, hogsta
verkningsgrad eller basta linjaritet (IMD). Anpassning till maximal uteffekt ger
1 - 3 dB hogre uteffekt &n vid konjugatanpassning. Tyvarr blir forstarkningen
samtidigt ca 1 dB l&gre. Eftersom forstarkaren inte ar konjugatanpassad, blir
Return Loss (VSWR) for forstarkaren dalig.

Det kan vara lampligt att vélja anpassning for att fa basta verkningsgrad. Verknings-
graden kan ndmligen endast forbattras med anpassningen. Uteffekten kan bli storre
med en transistor som har storre periferi. 10 - 20 % storre periferi kan vara ett billigt
satt att fa 5 % hogre verkningsgrad.

Néar anpassningen andras varierar bade uteffekt och forstarkning. Instéllningen blir
enklare om transistorn forst drivs till méttnad och sen justeras for max uteffekt.

En forstarkare med fler kaskadkopplade transistorer brukar innehalla frekvens-
kompensering i kretsen mellan transistorerna. | en effektforstarkare behover
drivsteget optimal belastning for att ge tillracklig effekt till slutsteget. Om
kompenseringen for jamn forstarkning dver bandet ligger pa ingangen, kan
uteffekten fortfarande vara maximal. For att inte ingangen ska bli missanpassad
kan frekvenskompenseringen innehalla en resistans.

Storsignal S,,

Transistorns ingang Sy ar ganska okanslig for signalnivan. Utimpedansen Sy,
varierar daremot starkt med effektnivan. En transistor for hog effekt behover alltsa
matas upp med stora signalnivaer. Ett enkelt och snabbt satt att mata storsignal S,, ,
ar att reducera spanningen 6ver transistorn Vps, och sedan mata smasignal S,.

Nackdelen med S-parametrarna ar att de &r definierade for linjara komponenter

med konstant belastning. En effektforstarkare drivs in i sitt olinjara omrade.
S-parametrarna kan inte anvandas till att gora berakningar pa andra impedanser &n
den uppmatta. Vardet pa storsignal S,, motsvarar inte den optimala belastningen for
hdgsta effekt.
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Fysisk modell

En fysisk modell av transistorn med dimensioner, dopningsprofil och forspanning,
kan ge transistorns kurvor for strom/spanning, samt S-parametrarna for sma signaler.

En fordel med en fysisk modell &r att det gar att se inverkan av temperaturens
variation och processtoleranser.

Harmonisk Balans

Kretsen delas upp i linjdra respektive olinjara delar. Transistorn &r den olinjara delen.
Den maits upp till en olinjar ekvivalent krets. Berakningarna gors sen i tidsdomanen.
Det ger vagformen pa strom och spanning. Resultatet transformeras till frekvens-
domanen med diskret Fourier-transformation, for att sedan kopplas ihop med de
linjara delarna.

De linjéra delarna ar anpassningskretsar, stabiliseringskretsar och férspannings-
kretsar. De kan enkelt beréknas i frekvensdomanen med befintliga CAD-program.
Grundton och Gvertoner anpassas till sina respektive belastningar for att fa hog
verkningsgrad.

Program med Harmonisk Balans innehaller tio 6vertoner. Vid dimensionering av
effektforstarkare racker det med 2:a och 3:e 6vertonen. Hogre évertoner kan i
praktiken anses som kortslutna av transistorns strokapacitans pa utgangen.

Harmonisk Balans ger samma noggrannhet som vid olinjar CAD. Fordelen &r att
dimensioneringen blir mycket snabbare. Distribuerade komponenter har langa
tidskonstanter som gor olinjar CAD (t.ex. Spice) mycket langsam.

Med Harmonisk Balans kan man berékna transistorns forstarkning for stora effekter,
samt intermodulation, ACPR och verkningsgrad.

mm-vag

Pa mm-vag, dar det inte finns lampliga matinstrument, kan transistorerna inte direkt
matas. Transistorns S-parametrar for sma signaler mats for frekvenser upp till ca

50 GHz. En ekvivalent linjar krets for transistorn anpassas till matdata. Dessutom
mats transistorns I/V data (transistorkurvorna). Tillsammans ger det en komplett
olinjar modell for att kunna berdkna uteffekten.
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5. Dimensionering

Load-Pull

En Tuner &r en reaktiv krets som avstdmmer transistorn till dnskad anpassning.
Load-Pull innebar att lastens impedans varieras, for att paverka transistorn till
Onskad prestanda.

DC
Synth Tuner —>|: Tuner Irznﬁeetztr_

n n n

En Tuner pa ingangen stéller in transistorn till konjugatanpassning. Pa utgangen sitter
en programmerbar Tuner som stéller in olika belastningar till transistorn. Tunern ar
antingen uppmatt i forvag, eller ocksa switchas Tunern till en natverksanalysator for
varje instéallning. En effektmeter registrerar uteffekten for de olika installningarna.
Allt ska sedan upprepas pa de olika frekvenserna inom bandet. Eftersom det blir
mycket méatdata anvéands en dator till att styra instrumenten och lagra all data.
Dérefter kan datorn berakna den optimala belastningen for maximal uteffekt.

2dB

Datorn ritar upp konturerna for de belastningar som motsvarar 1 dB respektive 2 dB
lagre uteffekt. Med en multimeter kan ocksa effektforbrukningen fran likspanningen
matas upp. Datorn ber@knar verkningsgraden PAE, och i diagrammet kan man géra
kompromisser mellan uteffekt och verkningsgrad.

Konturerna for konstant uteffekt respektive verkningsgrad &r inte cirklar eftersom

forstérkaren &r olinjar. Tyvarr behdvs en uppséttning konturer for varje frekvens.
Det blir en stor méngd data att méta upp.
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5. Dimensionering

—>| Synth | DC SA
Effekt-
—>| Synth Tuner —-I: Tuner eter

n il

Med tva insignaler som skiljer sig nagra MHz, kan man pa en spektrumanalysator
avlésa distorsionen C/I. Konturer for konstant C/1 kan sen ritas in i samma
Smithdiagram som for effekt och verkningsgrad.

Effekt

o]
PAE

Hogsta effekt, PAE respektive C/I sker vid olika anpassningar. Exemplet visar med
pilar hur impedansen kan behdva foréndras for att forbattra C/1 och PAE. Med
konturer for alla tre kan man latt géra en 1amplig kompromiss.

Hela uppmaétningen kan sen goras for olika frekvenser, ineffekter och forspanningar.
Det slutliga valet av lastimpedans kan sedan anpassas till 50 Q2 med ett linjart
analysprogram.

En nackdel med passiv Load-Pull ar svarigheten att uppna stora reflektioner.
Tunern har forluster och mellan transistor och Tuner finns forluster som minskar
reflektionen. 1 dB forluster minskar reflektionsfaktorn fran 1 till 0,79.

En annan nackdel &r att det bara ar grundtonen som regleras. Overtonerna blir

okontrollerade. En effektforstarkare behdver ratt belastning pa 2:a dvertonen
(och kanske 3:e) for att fa hogsta verkningsgrad.
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Aktiv Load Pull

Utsignal
DC 9

|+

Ny~
j Tuner
</
VA 0
Reflekterad
signal

En tuner stéller in en viss impedans. Eftersom den inte ar installd till konjugat-
anpassning sker en viss reflektion. Den reflekterade signalen ar ett matt pa hur
mycket belastningen avviker fran 50 Q.

DC Utsignal

T N\

— -k
*’\/“j(

Injicerad
signal

NN

Istéllet for den speciella avslutningen kan man anvanda en reflektionsfri avslutning.
Med en injicerad signal ser det fran transistorn ut som en missanpassning. En
forutsattning ar forstas att den injicerade signalen ar koherent (har samma frekvens)
som den forstarkta signalen.

Injiceringen sker pa grundtonen, 2:a och 3:e dvertonen ser 50 Q) anpassning.
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Tuner —DII —

NN

Synth ED

Den injicerade signalen hamtas i en parallell kanal fran signalkallan (synthesizer).
Genom att variera amplitud och fas pa den injicerade signalen, kan vilka belastningar
som helst simuleras.

Det ar latt att simulera I'=1, dven om tilledningarna fran transistorn har forluster.
Signalnivan kompenseras latt med den variabla ddmpsatsen. Belastningen kan darfor
varieras 6ver hela Smith-diagrammet.

En nackdel &r att det ar svart att halla belastningen konstant nar effekten varieras.
De tva vagarna kan namligen limitera pa olika signalnivaer.

Kretsen med tva parallella signalvagar kallas Takayama metoden.

DC

[

Synth Tuner —>|:

§ () YIG
7 7 )

Ett annat alternativ &r att alstra injiceringen fran utsignalen, i en slinga (Loop)
tillbaks till transistorn. Ett YIG-filter kan anvandas for att eliminera sjélvsvangning
i slingan.
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Synth +— Tuner — "t

§ () YIG
7 7 0

fx2 § o YIG
i

YV Y

fx3 § ()] YIG
7 7 0

Bade Takayama och kretsen med slinga kan utvidgas till belastning av 6vertoner.
Beroende pa transistor och graden av limitering, blir verkningsgraden forbattrad
5 - 15 % genom att optimera fasen pa 6vertonerna.
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5. Dimensionering

Cripps metod

Belastningen for hogsta uteffekt beraknas fran transistorns kurvdiagram.

Belastningslinje
IDS IDS

[ [
';;sx - 'n;:s T V=0
Klass A
Imayz 1 /
T VGS T VDS
Vp VK Vmax
> ——
< Sl

Hogsta strommen ar Ipgs eller 1. Storsta spanningsvariationen ar mellan Vi och
Vmax. FOr hogsta effekt ska belastningsresistansen vara.

V

_ max

V,
RoptP = | K

max

Transistorns strokapacitans pa utgangen Cpg och dess tilledningsinduktans Lp méts
med sma signalnivaer. Dessa reaktanser far inga i anpassningskretsen, som nu kan
dimensioneras med en linjar simulator.

Cripps metod &r enkel och behover varken data fran Load-Pull eller olinjar simulator.
Nackdelen &r att det blir ca 1 dB lagre uteffekt med den enkla metoden.
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6. Doherty

Doherty &r en kretskoppling som forbéttrar verkningsgraden da signalerna har
varierande amplitud.

90°

Py
v QRRT

Forstarkare 1 arbetar i klass AB eller klass B. Den kallas ibland for barvags-
forstarkare. Forstarkare 2 arbetar i klass C, och kallas ibland for toppamplitud-
forstarkare.

Vid sma signaler ar forstarkare 2 forspand pa gate sa att den &r avstangd (utgangen
hogohmig). Lasten R, transformeras langs kvartvagsledningen, sa att belastnings-
impedansen for forstarkare 1 blir 2-R, . Hog impedans pa belastningen ger hog
verkningsgrad.

Nér insignalen ar stor ger aven forstarkare 2 en utsignal. Tillskottet minskar den
lastimpedans som forstarkare 1 ser. Lastimpedansen forandras pa samma sétt som vid
aktiv ”Load Pulling”. Vid full utsignal fran forstérkare 2 har lastimpedansen minskats
till R,. Forstarkare 1 &r fortfarande driven till mattnad, men den l&gre impedansen gor
att den kan leverera mer strom till lasten.

Vid stora insignaler kan forstarkare 1 ge dubbelt sa hog effekt till lasten R, Jamfort
med lasten 2-R, . Dessutom ger ju forstarkare 2 ett tillskott till uteffekten. Vid stora
signaler ger de tva forstarkarna lika mycket effekt till lasten.

Nar forstarkare 1 borjar komprimera sa borjar forstarkare 2 att ge utsignal.
Lastimpedansen Z; minskar successivt fran 2R, till R, da insignalens amplitud 6kar
till max. Uteffekten star alltsa i proportion till insignalen. Doherty kan darfor
anvandas till amplitudvarierande signaler.
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6. Doherty

En kommunikationssignal (t.ex. W-CDMA) kan ha en AM-variation sa stor att
toppeffekten ar ca 10 dB storre an medeleffekten. Det betyder att uteffekten ar
reducerad 10 dB under storsta delen av sandningstiden. Dessutom ska uteffekten
regleras efter behov. Hogsta uteffekten behdvs endast for maximala rackvidden.
En mobiltelefon i stadsmiljo har vanligtvis en medeleffekt ca 20 dB lagre &n den
maximala.

Verkningsgrad

%
80 Doherty
60
40 Klass B
20
Uteffekt
02 04 06 08 10 normerad

Nar forstarkare 1 uppnatt mattnad och forstarkare 2 dr avstangd ar verkningsgraden
maximal. Vid storre insignal uppnas maximal verkningsgrad da bada forstarkarna ar
mattade. Verkningsgraden halls alltsa mycket hdg under ett stort dynamikomrade.
En klass B forstarkare har betydligt sémre verkningsgrad vid reducerad uteffekt
(Back-off).

Transformeringen till dubbla impedansen ger en extra topp i verkningsgraden vid
6 dB back-off. Med en transformering till 3 ganger sa stor impedans, hamnar den
extra toppen vid 7,24 dB back-off.

Eftersom Doherty innebér parallellkoppling av tva transistorer kan det behovas
isolationsmotstand for att forbattra stabiliteten.
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7. Forspanning

Gate-strom

Nér signalen pa gate blir tillrackligt stor, borjar det ga gatestrom. De positiva
topparna pa signalen blir sa stora att Schottky-6vergangen pa gate blir forspand
i framriktningen. Aven de negativa topparna ger strom, da diod6vergangen blir
forspand till genombrott.

Ett motstand kan placeras i serie med gate. Den likriktade strommen ger da ett
spanningsfall som forspanner transistorn bort fran klippningen. En stor resistans ger
en stabil DC-fGrspanning.

Nackdelen med en stor gate-resistans ar att det kan uppsta ett termiskt problem. Utan
insignal kan det ga en lackstrom ut fran gate. Med en stor gate-resistans alstras ett
stort spanningsfall. Transistorn forspdnns mot stérre strém, som varmer upp
transistorn. Uppvarmningen kan ge storre lackage sa att strommen 6kar allt mer
(thermal runaway).

Det behdvs alltsa ett motstand for att begransa gate-strommen. Men inte for stor

resistans om det &r risk for termiskt lackage. En kompromiss kan vara nagra hundra
ohm (ca 400 / Psgt). Transistortillverkare ger rekommendationer hur stor Rg bor vara.
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Gate-strom
mA
20
15

Ledande i
10 framriktningen
-5 Genombrott i
10 backriktningen
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-20 Ineffekt
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Om gate leder i framriktningen blir strommen positiv. Om det & genombrott i
backriktningen blir strommen negativ. Ofta ar transistorn utstyrd sa att bade positiva
och negativa topparna limiteras. Den sammanlagda strommen kan da forst ga lite
negativt, for att sedan vanda och bli positiv vid hardare drivning av transistorn.

Nér en transistor drivs in i 1 - 2 dB kompression for att fa hog uteffekt och
verkningsgrad, blir gate-strommen normalt ca 1 - 2 mA per mm gate-periferi.
Gate-strommen kan till och med bli upp till 300 mA for stora transistorer.

Spanningskallan behdver kunna ge bade positiva och negativa strommar. Eventuellt
behovs ett parallellmotstand 6ver spanningskallan.
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Olika uteffekter

Ibland behdvs en forstarkare som kan kopplas om mellan hog och medelhtg uteffekt.
Om en klass B forstarkare anvandas pa 20 dB lagre uteffekt (back-off), blir
verkningsgraden mindre &n 5 %. En klass A forstarkare far, vid 20 dB reducering,

en verkningsgrad mindre &n 1 %. Om verkningsgraden ska vara hog behdvs olika

slutsteg.
anp. |
anp. |
anp. | f— anp. _.Ij-

Ett alternativ ar att koppla bort transistorn for hogsta effekt, och mata antennen direkt
fran drivsteget.

S

\VaRV4

Ett annat satt &r att switcha mellan tva olika parallella slutsteg. Det slutsteg som inte
anvands ska da kopplas bort fran stromforsorjningen.

Sjalva omkopplarna kan elimineras, om den stromlgsa (eller strypta) transistorns
impedans transformeras langs en ledning till ndgot mycket hdgohmigt vid
knutpunkterna. Atminstone behdver impedansen vara fyra génger sa hég, for att
forlusterna i knutpunkten ska vara mindre &n 1 dB.
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Varierad uteffekt
+V +V
—>|Reg. Reg.
anp. (—o
anp. |
anp. |

Uteffekten &r proportionell mot kvadraten av drivspanningen. Det kan utnyttjas till
finjustering av uteffekten med hog verkningsgrad, atminstone inom ett omrade pa
10- 20 dB.

Effekt
forstarkare
o \ '}
Det.
kontroll
spénning +——° Ref.

Via en riktkopplare detekteras uteffekten, och jamfoérs med en referens. Kontroll-
spanningen styr effektforstarkarens spanning pa drain (kollektor). Uteffekten justeras
genom att variera referensspanningen.

Eftersom det ar en sluten slinga halls uteffekten konstant &ven om det ar variationer
i temperatur eller insignalniva.

Regleringen kan goras lagom snabb, sa att amplituden kan starta och sluta mjukt
under ett séndningsintervall (burst).
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Forskjutning av arbetspunkt

Med ett motstand mellan basen och dess spanningskalla kan bade verkningsgrad och
linjaritet forbattras. Vid stora signaler gar det stor basstrom. Det ger ett spanningsfall
over motstandet, och transistorn arbetar i klass B. Vid sma insignaler blir det mindre
basstrom och mindre spanningsfall. Transistorn arbetar da i klass AB.

Vilostrom

Nar en batteridriven apparat inte anvands ska stromforbrukningen vara sa
liten som mojligt. Med en vilostrom mindre &n 1 pA racker batteriet 1ange.

BJT , HBT och E-FET kan latt forsattas i vilolage genom att jorda ingangen.
En vanlig MES-FET behdver stdnga av drainspanningen for att strommen ska bli

tillrackligt lag. En MOSFET kan anvéandas som drain-switch. Samma MOSFET
kan ocksa anvandas for att variera uteffekten med drainspanningen.

Genombrottspinning

Nér en forstarkare drivs in i mattnad behovs en transistor som har en
genombrottspanning som ar 3 ganger sa stor som arbetsspanningen.

En linjér forstarkare med 3 - 6 dB lagre uteffekt (Back-off) behdver en transistor
med en genombrottspanning som ar dubbelt sa stor som arbetsspanningen plus
gatespanningen.

Vid genombrott gar det strom genom transistorn. Eftersom det ger effektforluster

i form av varme, blir verkningsgraden sémre. Dessutom forsémras transistorns
tillforlitlighet vid uppvarmning.
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Adaptiv forspinning

Om den 6nskade signalen har AM-variationer kan stromférsorjningen regleras

i motsvarande grad, for att fa hog verkningsgrad. Nar insignalen ar liten, sa blir
det liten RF-effekt ut. Om samtidigt drainspanningen minskas, sa blir ocksa
forbrukningen av DC-effekt liten. Genom att justera DC-effekten efter behov blir
verkningsgraden alltid hog.

+VD
I
_L DC/DC
Det. A I
anp. —o
o — anp. |
_VG

Den detekterade insignalen styr en DC/DC omvandlare sa att effekttransistorn far

en drivspanning proportionell mot aktuell signalniva. DC/DC omvandlaren &r en
switchad forstarkare med en pulsbredd, eller ett pulsintervall, som ar proportionellt
mot styrspanningen. Pulstagets DC-medelvarde filtreras fram med ett lagpassfilter.
Med en switch-frekvens sa hog som 10 MHz kan spolar och kondensatorer vara sma.

Aven spanningen pa gate kan justeras for att fa s& hog verkningsgrad som méjligt.
En klass B forstarkare har samre transkonduktans for sma signalnivaer. Om
spanningen pa gate gors mindre negativ sa blir transkonduktansen hogre. Det

ger hogre forstarkning och verkningsgrad. Aven en klass AB forstarkare far battre
linjaritet om spanningen pa gate justeras sa att transkonduktansen halls konstant.

Om en klass B forstarkare har 65 % verkningsgrad vid 1 W uteffekt, blir
verkningsgraden ca 57 % vid 10 dB reducering (back-off) da bade drain och
gate justeras. Om enbart drain justeras blir verkningsgraden ca 49 %. Helt
utan justering av stromforsorjningen ger en verkningsgrad pa ca 18 %.

En klass A forstarkare kan ha adaptiv forspanning pa enbart gate, for att reducera
stromforbrukningen da signalnivan ar liten. Vid 6 dB reducering (back-off) kan
adaptiv forspanning pa gate 6ka verkningsgraden fran ca 12 % till ca 28 %. Vid
10 dB reducering blir verkningsgraden ca 3 %. Med en adaptiv justering av
spanningen pa gate eller drain, 6kar verkningsgraden till ca 10 %. Med justering
av bade gate och drain blir verkningsgraden sa stor som 24 %.
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En klass AB forstarkare kan, vid 10 dB reducering, ha en verkningsgrad pa
ca 15 % redan utan justering av stromfdrsérjningen.

Da signalen har stor bandbredd, till exempel W-CDMA, réacker inte switch-
frekvensen i DC/DC omvandlaren. Kretsen kan darfor inte reglera efter signalens
toppeffekt. Daremot kan den folja signalens medeleffekt, som varierar ganska
ldngsamt med vagutbredningen. En krets som reglerar transistorns gate kan daremot
justera for variationerna mellan medeleffekt och toppeffekt.

Forstarkaren anpassas for hogsta uteffekten. Nér sedan uteffekten minskas med

DC-férspanningen, sa far transistorn andra S-parametrar och blir alltsd missanpassad.
Det galler da att se till att den missanpassade forstarkaren fortfarande ar stabil.

Forspanning av bipolir transistor

Vid lag effekt kan ett enkelt resistivt nat anvandas for att forspanna Basen.
Vid hogre RF-effekt behovs en stabil spanningskalla med Iag impedans och
formaga att ge ganska stor strom till Basen.

+V

Dioden ger den 6nskade spanningen med lag drivimpedans. Eftersom det ar hog
effekt behovs det en ganska stor strom till basen. Dioden arbetar da pa annu hogre
strom, och behover alltsa vara dimensionerad for hdg effekt. Dioden ar monterad pa
transistorn eller dess kylflans for att fa temperaturkompensering. Helst ska diodens
spanning som funktion av temperaturen vara densamma som for transistorn. R, ger
Basen lite lagre spanning &n dioden. R, ska ge ett mycket stort spanningsfall, och
behdver alltsa vara dimensionerad for hog effekt.
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Till Basen

En effekttransistor kan anvandas istallet for effektdiod och effektmotstand. Genom
att dioderna och motstanden arbetar pa lag effekt blir verkningsgraden béattre. T1 &r
en transistor eller ett Darlingtonpar for audiofrekvenser. Det atgar tva dioder. Den
ena dioden for att kompensera spanningsfallet mellan bas och emitter pa T1. Den
andra for att ge ratt spanning till RF-transistorn. Det ar alltsa bara en diod som ska
monteras pa RF-transistorns kylflans.

Genombrott i bipolar transistor

B
A
BVBEO
5 4 3 -2 1 1 vV
Iz C B BE

En klass C forstarkare behover endast jordpotential pa basen.
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Om ett motstand anvands for att ge jordpotential ar det risk for genombrott.
Insignalen likriktas av bas-emitter dioden, och likstrémmen ger ett spanningsfall dver
motstandet. Transistorn alstrar alltsa sjalv en negativ forspanning. En transistor pa
mikrovéag har en genombrott-spanning pa endast nagra volt. Aven om motstandet bara
ar pa 5 - 10 Q kan den likriktade spanningen tillsammans med RF-spanningen alstra
genombrott.

Ett genombrott alstrar laddningsbarare som far sadan rorelseenergi att de kan ge

defekter (traps) i kristallstrukturen. Minoritetsbérarna kan sporadiskt fastna
i dessa fallor. Det ger lagre forstarkning. Speciellt vid laga strommar blir hgg lagre.

HEL

Ett battre alternativ ar att anvanda en spole for att sédkerstélla jordpotential.
Ett motstand kan anvandas for att ge spolen lagre Q-varde.
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Lag drivspinning

Genom att minska antalet celler i batterierna, och arbeta pa lagre spanning, reduceras
volymen och vikten pa handapparaterna vasentligt. En forstarkare som arbetar pa
3,6 V eller mindre behdver bara en Li-ion cell.

Ett 3 V system innebér att effektforstarkaren ska kunna ge den dnskade effekten
aven da batteriet har sa dalig laddning att spanningen bara ar 2,7 V. Dessutom ska
den kunna klara en spanning pa 4,5 till 5,5 V da batteriet haller pa att laddas.

Genom att reducera gate-langden och optimera dopningen i epitaxialskiktet

i en MESFET, ar det mgjligt att fa en sa lag knaspanning som 1 V och en
genombrottspanning pa 14 V.

IDS

N

DS
Vmax
Nér drivspanningen minskar blir ocksa RF-spanningens amplitud mindre. For att
fa samma uteffekt behover istallet RF-strommen 6ka, genom att resistansen i
belastningen minskas. Storre strom innebdr en transistor med bredare gate. Dessutom
innebar storre strom att forlusterna, i transistor och évriga komponenter, blir mer
patagliga. Léagre drivspanning ger alltsa samre verkningsgrad.
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8. Lag stromforbrukning

En FET-forstarkare for sma signaler behdver en drainspanning pa 3-5V.
Ett batteridrivet system pa 12 V kommer alltsa att slosa bort 75% av effekten
i spanningsregulatorn.

FET 1

Tva kaskadkopplade transistorer kan DC-massigt vara kaskodkopplade. Man
utnyttjar da samma strom genom bada transistorerna. Det atgar da bara halften sa
mycket strom. RF-massigt ar det fortfarande tva kaskadkopplade source-jordade
forstarkarsteg. Pa mikrovag ar induktansen Lg hdgohmig och kondensatorerna ar
kortslutande. Med en spanningsdelare far man lika stora gate- och drainspanningar
pa respektive transistor.

Principen med att DC-massigt koppla transistorerna i serie kan ocksa anvandas for
distribuerade forstarkare. De har vanligtvis ganska lag forstarkning i forhallande till
stromforbrukningen. 4 transistorer ger bara 5-10 dB forstarkning. Med DC-koppling
i serie blir stromfoérbrukningen bara en fjardedel.
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Arbetspunkt

For att fa 1ag effektforbrukning ska bade strom och spanning hallas laga. Men den
arbetspunkten ger lagre transkonduktans (forstarkning). Med lagre djup pa kanalen
far man hogre forstarkning. Darfor far man hogre forstarkning med E-FET
(Enhancement mode FET).

En nackdel med att forspanna till 1ag effektforbrukning ar att cirklarna for
konstant gain (inritat i Smith-diagrammet) blir mindre. Det stélls da stérre krav pa
reaktanselementen i anpassningskretsen. Med storre gatebredd blir gain-cirklarna
storre, och det blir lattare att fa anpassning.

En annan nackdel &r att den l&gre forstarkningen gor att det krévs fler steg. En FET
har sin storsta forstarkning i forhallande till effektforbrukningen vid laga spanningar,
i nérheten av transistorkurvans kndspanning (vanligtvis < 1V).

Effektforstarkare

En effektforstarkare behdver 6 - 10 V drivspanning. Om man istallet kan arbeta pa
hogre spanning kan systemets verkningsgrad bli hogre. Det beror dels pa hogre
verkningsgrad for en eventuell DC/DC omvandling fran systemets hogre
arbetsspanning. Det beror ocksa pa de resistiva forlusterna i tilledningstradarna.
En fasstyrd antenn har valdigt manga aktiva element med betydande forluster i
stromforsorjningsnatet. Om man 6kar DC- spanningen 4 ganger sa minskar de
resistiva forlusterna 16 ganger.
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Anp
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De individuella FET-transistorerna ar kopplade DC-maéssigt i serie och RF-massigt

i parallell. Varje FET har sin source RF-méssigt ansluten till jord via en kondensator.
Spolarna som kopplar DC-strdmmen mellan transistorerna ar RF-massigt hdgohmiga
sa att transistorerna signalmassigt blir isolerade fran varandra.

Istallet for spolar kan man anvanda A/4 ledningar. Det ger DC-férbindelse utan
att RF-kretsarna lastas ner. Ledningarna kommer dessutom att kortsluta dubbla
frekvensen. Det forbéattrar verkningsgraden.

Exempelvis kan en antenn-array innehélla 1000 element. Varje element kan innehélla
ett slutsteg som behdver 10 V och 1A. DC-effekten matas via en kabel med
resistansen 0,001 Q. Totala strommen 1000 A ger i kabeln en effektforlust pa

1000 W. Om stromforsorjningen istéllet sker till grupper om 4 transistorer, minskas
forlusterna till 62,5 W.

En nackdel med att koppla DC-méssigt i serie ar att om transistorernas karakteristik
varierar far man obalans i spanningsfordelningen. Det ger forsamrad effekt-
kombinering, eller kan rent av ge éverslag mellan gate och drain.
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Spianningsdelning med source-foljare

Nar en klass-AB forstarkare nar mattnadseffekten borjar den dra gatestrom. Denna
strom gar genom gatens spanningsdelare och gor att gatespanningen drivs mot
klass-A. Det ger alltsa forsamrad verkningsgrad.
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8. LA&g stromforbrukning

En FET anvands som sourcefdljare for att gatespanningen ska ligga still &ven om det
gar gatestrom. Referensspanningen till sourceféljaren kommer fran en spannings-
delare. Tack vare sourceféljaren kan spanningsdelaren vara hégohmig (dvs. lite
effektforbrukning) utan att gatestrommen andrar gate-spanningen. Mellan
sourcefoljare och RF-transistor finns ett RC-nat. Resistansen ar mycket 1ag och
anvands for att stabilisera forstarkaren for mycket laga frekvenser. Vid mycket

laga frekvenser blir kondensatorn pa RF-transistorns source mycket htgohmig.
Transistorn ser istallet nasta transistors utgangsresistans. Det ger negativ
aterkoppling och stabilitet ner till DC.
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9. Intermodulation

Intermodulation ar de icke 6nskade blandprodukter som alstras av en olinjéaritet.
Stdrsta problemet dr den blandning med dvertoner som ger IM-produkter inom det
egna frekvensbandet och i grannkanalerna. Blandprodukterna inom egna bandet
upplevs som IM-distorsion, och i grannkanalerna kallas de stérsignaler.
En olinjéritet kan beskrivas med en Taylorserie
Vie=a1Vi+ aZViZ + 8.3Vi3 + a4Vi4 + a5Vi5 + .

Olinjaritetens kvadratiska del ger dubbla frekvensen

RF, =V Sino,t

IM, = VZ-Sin®ao,t

74 N/

lutningen 2 2.f
Den kvadratiska funktionen av spanningen ger lutningen 2 i en log/log skala. Om det
finns tva insignaler ger kvadratiska delen signalernas summa- och skillnadsfrekvens.
Olinjéariteten ger frekvensblandning som for en mixer.
Den kubiska termen ger vid tva insignaler

(A+B)3 = A3+ B3+ 3A2B + 3AB?

utdver 3:e 6vertonerna bildas alltsa IM3

V3-Sin(2w; - o)t

och V3-Sin(2w; - o)t
;—d‘ ;,—J
74 N
lutningen 3 IMD
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Femte gradens term ger 5:e gradens IM-produkter.

IM5 = V5 - Sin (3(,01 - 2(,02)t

och IM5 = V5 - Sin (3(,02 - 2(,01)t
L—f_) L——\,_J
74 Y
lutningen 5 IMD

Intercept Point

| en mottagare &r det viktigt hur stora IM-produkterna &r i forhallande till
nyttosignalen. Men IM-undertryckningen far olika véarden beroende pa insignalens
storlek. Ju storre insignalen &r desto storre blir IM-produkterna. Istallet anvands
Intercept Point som ett matt pa en forstarkares linjaritet.

P: 4 dBm IP, .
.5'
P s F
OPIP 4
(forst.) 5

IPIP in
(mottagare)

Naturligtvis kan inte forstarkaren uppna dessa uteffekter. IM-produkterna méts pa
laga signalnivaer, darefter forlangs linjerna fram till skarningen med nyttosignalens
forlangning. Intercept Point for en forstarkare anges vanligtvis pa dess utgang. For en
ingangsforstarkare till en mottagare behover Intercept Point raknas om till ingangen,
dvs. korrigeras med forstarkningen.
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P 4 dBm
ut IP,
Yy
P
1
7
& 3
IM & £
S S
S S
) P
3

» P dBm

Om skérningspunkten (Intercept Point) ar angiven, kan man latt rakna ut hur stort
IM-forhallandet ar vid olika nivaer pa insignalen.

|M3=2'(|P3-Pl) dBc

Transistorns olinjiriteter

CDG
Vg o | o
g v ‘j’ -
C —! m'G E |
GS/ ﬁ CDS GD
o )

Transistorns kapacitans pa ingangen &r olinjar som en varaktordiod. Konduktansen
pa utgangen ar ocksa olinjar. Men den storsta olinjariteten ar drainstrommen som
funktion av spanningen pa gate, speciellt vid stora signalstyrkor.
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AB

>

Z

En klass A forstarkare ar forspand till halva maxstrommen. Signalen befinner sig
hela tiden i transistorns linjara omrade. Vid sma signalstyrkor kan det istallet vara
konduktansen pa utgangen som ar den dominerande olinjariteten. IMD kan da
minskas med en hogre spanning pa drain. Signalvariationerna kommer da bort fran
de krokta transistorkurvorna for laga spanningar pa drain. En klass B forstarkare
leder bara ena halvperioden. Stromforbrukningen blir 1ag, och verkningsgraden blir
hdg. Men arbetspunkten ligger i den kraftiga olinjariteten dar transistorn stryps. Det
ger mycket distorsion. Den storsta olinjariteten kommer fran transkonduktansen gy,
Kapacitansen pa ingangen ar ganska liten och konstant, da gate har stor férspanning
fram till strypning. Klass C forstarkaren leder mindre an en halv period. Endast de
positiva topparna ger strompulser. Det ger hdgre verkningsgrad och mer distorsion.

Nar insignalen andras fran arbetspunkten AV andras strommen Alps. Forhallandet
mellan strém och spanning ar en konduktans. Eftersom jamférelsen sker mellan in-
och utgang kallas det istéllet transkonduktans.

— Al DS
AV

Im
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Transkonduktansen &r alltsa sjélva lutningen, dvs. stromkurvans derivata. Storsta
olinjariteten sker i narheten av strypning, déar strémmen éndras exponentiellt. Har
andrar sig lutningen (transkonduktansen) mycket kraftigt. Transkonduktansens
lutning (derivata) &r alltsa ett matt pa olinjariteten.

Da transistorn drivs in i kraftig olinjaritet (méttnad), ger andra och tredje derivatan en
bra modell Gver distorsionen.

Ips = 91Vi + 02V? + g3Vl

Utover denna distorsion i amplitud (AM/AM), varierar ocksa fasen med insignalens
amplitud (AM/PM). Amplitudens distorsion ar den dominanta, fasdistorsionen ger en
irriterande osymmetri i spektret.

En klass A forstérkare har en ganska konstant fas. Det ar forst vid 1 dB

kompressionen som fasen borjar andras. | klass AB borjar fasen dra ivag
redan for laga signalnivaer, i amplitudens linjara omrade.
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Sweet Spot

Nar en FET-transistor &r forspand i nérheten av strypning (klass B), kan IM3 bli
mycket |ag for en viss signalniva i narheten av 1 dB kompressionspunkten. Denna
kombination av forspanning och signalniva kallas for Sweet Spot. Har kan IM3
minska 20 dB. Minskningen beror pa att samma frekvens kan alstras av bade 3:e

och 5:e gradens olinjaritet. Dar g, ar positiv och gz negativ tar de olika delarna ut
varandra vid en viss signalniva. Samtidigt sker ett tillskott pa den énskade frekvensen
fran 3:e och 5:e gradens olinjaritet. Det ger en okning av den énskade signalen, dvs.
hogre forstarkning.

Vid signalnivaer 20 -25 dB nedanfor max signal domineras 3:e gradens termer av gs.
Positionen av Sweet Spot ar ganska oberoende av 6vertonernas lastimpedanser.

Det &r framst forspanningen som staller in placeringen av Sweet Spot. Storleken

pa undertryckningen bestams av en kombination av forspanning och
avslutningsimpedans for dvertoner och skillnadsfrekvens (bashandet).

| vissa situationer kan alltsa en klass B forstarkare anvandas istéllet for klass A,
utan att forsamra IMD.
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Minneseffekt

Minneseffekt ar att utsignalen inte bara beror pa insignalen utan aven tidigare
insignal. Det beror pd att energi har lagrats elektriskt, magnetiskt eller termiskt.

IM3 mats ofta upp med tva generatorer pa olika frekvenser. Skillnaden mellan
frekvenserna ar vanligen 2 - 20 MHz. Tva lika stora insignaler pa lite olika frekvens
ger ibland en addition i motfas och ibland en addition i fas. Utsignalens envelop
varierar alltsd mellan noll och dubbla amplituden. Variationen sker med
skillnadsfrekvensen. Om skillnadsfrekvensen ar mycket lag, lagre an 1 MHz, blir
stromvariationerna sa langsamma att transistorns temperatur varierar under perioden.
Eftersom transistorns parametrar varierar med temperaturen alstras mer M-
distorsion.

Bipoléara transistorer kan ha en basstrom som regleras av kollektorstrommen. Det blir
en tidsfordréjning som ger en minneseffekt.

Stroreaktanserna i spolar och kondensatorer i forspanningskretsarna, samt jordningen
av komponenterna, ar viktiga parametrar for att minska minneseffekten.
Kondensatorerna for avkoppling behdver vara tillrackligt stora och ha hogt Q-vérde.

Distorsionens fas och amplitud varierar med modulationsfrekvensen ndr forstérkaren
har minneseffekter. Det ar speciellt besvarande, da forstarkaren ska linjariseras
genom att balansera bort distorsionen.

IM3 alstras bade over (2f,-f;) och under (2f;-f,) insignalerna. Minneseffekten gor
att de bada sidbanden blir olika stora. Det blir alltsa ett asymmetriskt spektra.

En klass A forstarkare har sa hog strom, dvs. uppvarmning, att variationerna blir
forsumbara. Men en klass AB forstarkare som drivs till mattnad, far en klar
forsamring av IMD (4 - 6 dB) da skillnadsfrekvensen ar l1ag (10 — 130 kHz). Men
denna smalbandiga distorsion paverkar inte grannkanalstérningen namnvart, eftersom
de flesta moderna system anvénder bredbandig modulation.
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Olika transistortyper

FET

I en FET transistor ar det IDS som ger den stdrsta olinjériteten vid stora
signalstyrkor. Det ar darfor mycket viktigt med anpassningskretsen pa utgangen.

BJT

I en bipolar transistor &r det emitterstrdmmen som ger den storsta olinjériteten.
Emitterstrommen bestams av bas-emitter spanningen. Anpassningskretsen pa
ingangen &r darfor viktigast da det géller bipolara transistorer.

CMOS

Upp till ndgra GHz ar konduktansen pa utgangen den dominerande olinjariteten. Pa
Hogre frekvenser ar det istéllet transkonduktansen som ger den stdrsta olinjériteten.

Pulsdopad FET

En pulsdopad FET har ett svagt dopat lager ovanpa ett starkt dopat lager. Med Gate
pa det svagt dopade lagret blir avlankningsskiktet mycket brett. Det for med sig att
Cgs blir mer konstant. Pulsdopning ger ocksa en mer konstant transkonduktans for
olika spanningar pa Gate. Vid sma signaler blir da Gps den dominerande
olinjariteten. IMD varierar darfér med belastningens impedans.

LDMOS
LDMOS har lagre IM-distorsion an de andra teknologierna. Jamfért med en FET
har LDMOS ett skarpare kna, dér transistorn borjar leda. Det ger ytterligare en

Sweet-spot i narheten av kompressionspunkten. En klass AB forstarkare far en
linjaritet som en klass A forstérkare, fast med betydligt hogre verkningsgrad.
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HBT

Bas-Emitter 6vergangens olinjara kapacitans och resistans balanserar delvis ut
varandra. Transkonduktansens olinjéritet kan vara betydande, men den dominerande
olinjariteten i en HBT é&r kapacitansen mellan bas och kollektor. Om transistorn har
fullt avlankad kollektor (punch-through collector), blir Cgc mycket liten och
konstant. Det ger en mycket hdg IP3.

Transkonduktansen kan linjériseras med ett motstand i emittern. Aven ett motsténd i
basen forbattrar transkonduktansens linjaritet i viss man. IM3 kan ocksa minskas med
hjélp av en generatorimpedans som uppvisar en kortslutning for dubbla frekvensen
och skillnadsfrekvensen.

Jamforelse

Bade transkonduktansen g,, och konduktansen pa utgangen Gpg beror pa dopnings-
profilen i det aktiva skiktet i transistorn. En transistor ska naturligtvis ha en sa hog
IP3 som mojligt. Men nar olika transistorer ska jamforas ar det battre att betrakta IP3
i forhallande till 1 dB kompressionen, eller IP3 i forhallande till DC-effekten.

IP3 IP3/1dB komp IP3/Ppc
dBm dB dB
Effekt FET 32 14 4
Dubbelt pulsdopad
Pseudomorfic FET 33 o °
Pulsdopad FET 43 24 50
HBT 35 21 44
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Anvindning av éverton och blandfrekvens

Insignaler oY) 0
IM, 20 20, o1+ o o1 - M
IMj3 3w 3w, 201 - ®) 20, - 01

IM,, &r inte direkt skadlig eftersom frekvenserna ligger sa langt ifran aktuellt band.

IM3 innehaller delar som ligger inom bandet eller i grannkanalerna. Dessa IM3
behdver undertryckas.

Skillnad

Overton Skillnad
o1 c Overton
W2 :

anp. o
o—{anp. ﬁ

De IM, som kommer ut fran transistorn kan ledas tillbaks in igen. De kommer da att
blandas med insignalerna och alstra intermodulation pa samma frekvenser som IM3

Skillnad + denena W -0 * o = 201-0)

201 - Oy

Overton - den andra

Skillnadsfrekvensen eller dubbla frekvensen kan alltsa ge ett tillskott pa den storande
frekvensen. Genom att justera amplitud och fas kan storningarna pa IM5 balanseras
bort. | praktiken kan det rora sig om 3 - 8 dB béttre IMD.
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Anpassningskretsarna runt transistorn behdver alltsa kunna ge ratt impedans pa
skillnadsfrekvensen och dubbla frekvensen, for att ge ldgsta IMD. Aven inom bandet
kan anpassningen behéva korrigeras. Lagre generatorimpedans respektive hogre
lastimpedans kan ge lagre IM.

Kompensering med dubbla frekvensen fungerar bra vid tva insignaler. Vid manga
insignaler blir inte alla blandprodukter undertryckta. Skillnads-frekvensen ger béttre
undertryckning vid flera insignaler. Kretskopplingen blir ocksa enklare om det &r
fraga om laga frekvenser. Det kan daremot vara svart att fa undertryckning 6ver
tillracklig bandbredd, for att klara alla signalavstand.

Exempel pa kretskoppling

Avkopplingskondensatorn Cp ska kortsluta mikrovagsfrekvenserna. Skillnads-
frekvensen ser daremot en betydande reaktans. IM3 kan variera 10 dB beroende
pa kapacitansen Cp. Drainspanningen blir helt enkelt modulerad med
skillnadsfrekvensen om Cp ar for liten.
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ML, och MLs ar en kvarts vaglangd langa och paverkar alltsa inte det onskade
bandet. Daremot blir dubbla frekvensen kortsluten (A/2).

Transistorn stromforsorjs genom MLs. R3 ar ett stabiliseringsmotstand.

ML3 som ar kortsluten med C, ger anpassning for énskat band. ML, och ML; ger
lamplig impedans for dubbla frekvensen.

Skillnadsfrekvensen, 1 - 50 MHz, avslutas i forspanningskretsarna med R;.
C; ar kortslutande for skillnadsfrekvensen.

R, ger den dnskade strommen till basen. R, och Cs filtrerar stromférsorjningen.

ML, tillsammans med stréinduktanserna i emittern ger den dnskade aterkopplingen
for att fa samtidig anpassning av bade impedans och brus.

L, och C,4 ger anpassning till utgangen.
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10. Passiv intermodulation — PIM

Nar tva eller fler sandare anvander gemensam antenn och matarkabel, uppstar IM-
produkter fran de olinjariteter som finns i de passiva komponenterna. Med 25 W
uteffekt pa respektive signal, kan blandprodukterna som hamnar i mottagarkanalen
vara sa stora, att mottagningen stors eller blockeras. Om effekterna &r riktigt stora,
kan det till och med alstras stérande PIM i de omgivande metallstrukturerna i
narheten av antennen.

f; och f, ar insignaler

Amplitud f1 T2 IM; =1, £,
IM2 IM3 IM3 IM2 Ms = 2.f1 : f2
25, +f
|M4 ||V|5 |M5 |M4 |M4 = 2f1 + 2f2
||v|7| |||v|7 25+ 24
frekvens IM5 = 3-f; £ 2,
3L +2f

IM3 kan stora grannkanalerna, som kanske ska ta emot en svag signal fran en séndare
langt borta. IM,, kan bli problem i system som kombinerar tva frekvensband som
skiljer sig cirka en oktav, till exempel 900 MHz och 1800 MHz.

Det finns tva typer av PIM. Dels olinjariteter i sjalva materialet och dels olinjariteter
i kontakten mellan tva metaller.

Till olinjara material raknas ferromagnetiska materialen sasom stal, rostfritt stal

och nickel. Hysteresen &r ett olinjart fenomen. Komponenter som innehaller ferriter,
till exempel cirkulatorer och fasskiftare, har alltsa hoga PIM-nivaer. Kolfiber &r inte
bra eftersom de har en olinjar resistans. Hermetisk tatning med Kovar bor ocksa
undvikas. Koppar och aluminium oxiderar latt, och &r darfor inte heller sa bra nar
det géller PIM. Dessa material behdver plateras med ett material som har laga
PIM-nivaer.

Som bra material rdknas silver, guld, vitmetall, berylliumkoppar och méssing.
En forutsattning ar forstas att de inte innehaller spar av ferromagnetiska material.
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Oxidering
10-DA

Nér tva oxiderade metaller sammanfogas, blir det ett isolerande skikt mellan
metallerna. Eftersom resistansen ar hog kan det inte ga nagon strém. Men skiktet ar
sa tunt att det blir ett elektriskt genombrott med tunneleffekten. Elektronerna kan
tunnla mellan metallerna redan for ganska sma signalstyrkor.

10mA T

Tunneleffekten &r ett olinjart fenomen, darfér kommer flera samtidiga signaler att ge
blandprodukter.

Awven utan oxid blir det alltid sma springor mellan tva metaller, eftersom de inte kan
vara perfekt plana med perfekt ytfinhet. De sma potentialskillnaderna, som uppstar
nar strommen tar sig fram, racker for att tunnla dver gapen. Hogre kontakttryck
deformerar oregelbundheterna i ytan sa att det blir mer metallkontakt och mindre
springor.
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Skinneffekten gor att strommen endast tranger in nagra um i metallerna. Det &r
framst de ytor dar strommarna gar som behover god kontakt. Sma sprickor och porer
i metallen ger hégre PIM-niva. Aven smuts och smé partiklar pa ytorna forsamrar
PIM. Innan komponenterna skruvas ihop behover de alltsa tvattas noggrant.

Om det &r viktigt med lag PIM-niva, bor den mekaniska strukturen vara sa stor som
mojligt, sa att strommarna fordelas 6ver en stor yta. Det ger 1ag stromtéthet och stor
kontaktyta. Alla skruvforbindelser behover vara ordentligt atdragna, sa att metallerna
ger god kontakt. Trimskruvar och rorliga delar ska inte vara placerade dér de stora
strommarna gar. Metallytorna ska vara sa blanka som majligt. I en gropig yta gar
strommen véxelvis genom metallen och vaxelvis genom oxiden och smutsen pa ytan.

Koaxialkabel

Strommen gar langs med koaxialkabeln, men en skarmflata har tradar som lutar 45°.
Det ger manga metalldvergangar mellan tradarna, det vill séga hdg PIM-niva. Helst
ska man anvanda koaxialkabel med bade innerledare och ytterledare i homogen
koppar (semi rigid). Om man maste anvanda flexibel koaxialkabel ska skarmen helst
besta av tenn- eller silverplaterad koppartrad. Dessutom ska den vara fast monterad,
speciellt om innerledaren bestar av tvinnade tradar. PIM-nivan blir hogre nar kabeln
bojs fram och tillbaks, sa att tradarna ror sig i forhallande till varandra. Nér kabeln ar
i rorelse kan PIM bli 15 dB samre. En riktigt dalig kabel férsamras 50 dB vid rorelse.

Koaxialkontakten har ocksa en betydande PIM-niva, speciellt om det ar en klamd
kontakt. Det blir betydligt battre om mittstiftet 16ds fast. Skarmen kan 16das eller
skruvas fast. Det kan skilja 15 - 50 dB beroende pa monteringen da kabeln béjs fram
och tillbaks.

Antenn

En antenn ska helst inte besta av olika metallbitar som monteras ihop. En reflektor av
ett tradnat ger manga kontaktpunkter, dvs hog PIM. Tradarna kan behova l6das ihop
for att fa lag PIM. Ett annu battre alternativ ar en stansad plat. Roterskarvar och
rorliga tilledningar som ibland anvénds till styrda antenner, ger en klar forsdmring

av PIM.

Efrekt Forstarkare 70 K rister Andreasson



10. Passiv intermodulation

Mitning av PIM
Rikt- Duplexer Avslutare
ey kopplare
/\/ | BPF A%
> — test |
Spektrum
@ BPF | BPF Analys
Effekt-
matare

Eftersom intermodulationen i passiva komponenter ar liten behdvs tva signalkallor pa
hog effekt. Signalkallorna behdver vara ordentligt isolerade fran varandra for att inte
sjalva alstra IM. Efter testobjektet ska de svaga blandprodukterna matas med en
spektrumanalysator. De starka uteffekterna far inte ta sig fram till spektrum-
analysatorn, for da alstras kraftig intermodulation dar. Testobjektets PIM och de
hdga uteffekterna separeras med en duplexer. Den PIM som alstras i lasten kan inte
ta sig tillbaks genom duplexern till spektrumanalysatorn.

Koaxial-

Rikt- kabel
@ BPF | kopplare

Z — test p— b 'A%

@ 20 | BPF

Effekt-
matare

Spektrum
Analys
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10. Passiv intermodulation

Matsignal och uteffekter kan alternativt separeras med en riktkopplare. Men da
behovs en last som inte sjalv alstrar PIM. En resistiv last har ganska hég PIM.

En koaxialkabel kan ha mycket Iag PIM. Med tillrackligt 1ang kabel blir de hoga
effekterna dampade 20 dB. Den lagre signalnivan alstrar inte sd mycket PIM i lasten,
och det som alstras dampas 20 dB pa tillbakavagen. Till mobilbanden har anvénts
100 m RG214.

D test |
@ BPF | —BLF

Effekt-
matare

Spektrum
Analys

Om det ar reflekterad PIM som ska matas, anvands en riktkopplare for att separera
reflektionen. Aven om separationen gjordes med ett duplexfilter behdvs fortfarande
en precisionslast med koaxialkabel.
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dBm

Tva signaler pA 43 dBm dvs 20 W

40
20

-20

-40

163 dBc

-60
-80
-100
-120 PIM-golv

Vid métning pa mobilsystem anvénds tva insignaler som har 20 W per styck framme
vid méatobjektet. PIM-nivan i dBc anges i forhallande till de tva signaleffekterna

20 W. Effektmetern visar den sammanlagda uteffekten, det vill sdga 40 W vid
matobjektet. Spektrumanalysatorns kénslighetsgrans (PIM-golvet) begransas av
PIM-alstringen i matuppkopplingen. PIM-golvet kan ligga vid ca 160 - 175 dBc.

Signalen 2-f; - f, minskar 1 dB da f, minskar 1 dB. Men om f; minskar 1 dB blir det
2 dB minskning, eftersom det &r dubbla frekvensen som blandas. Om bada signalerna
minskar 1 dB sa blir det tillsammans 3 dB. Det betyder att om de tva signalerna
istallet &r 25 W (dvs 44 dBm) blir PIM 3 dB samre. Nar PIM anges ska det alltsa
klart framga vid vilken niva det galler.

Typ N adapter med nickellegering kan ge ca 120 dBc PIM. En typ 7/16 adapter som
ar forsilvrad har en PIM-niva lagre &n 160 dBc. Cirkulatorer och fasskiftare har sa
daligt PIM som 30 - 60 dBc. 1 m halvstyv (semi rigid) koaxialkabel kan ligga pa
165 dBc. Ar det istallet en Y2 tums kabel (jumper cable) med 7/16 kontakter kan den
vara béattre an 175 dBc.
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11. Effektkombinering i transistorer

11. Effektkombinering i transistorer

En FET har pa mikrovag mycket sma avstand (gatelangd). Spanningen kan inte hojas
utan risk for genombrott. For att fa hogre effekt maste istallet strommen 6kas. En
effekt-FET behover vara mycket bred for att tala stora strémmar.

D

E‘,:l i<10n

S

> 100 gOnm

Gateledningen ar da mycket lang och smal. Signalen kommer att dampas och
fasvridas da den gar langs ledningen. Det minskar forstarkningen. | praktiken
bestar darfor effekttransistorn av ett antal sma deltransistorer (celler) som ar
parallellkopplade. Gateledningen &r utformad som ett antal fingrar med gemensam
anslutningspunkt.

[
EeT
]

[ s JLI

Gate och drain far enkla anslutningar. Tyvarr far man parasitreaktanser vid
anslutningarna till source. For att fa max uteffekt ska signalen delas lika mellan
transistorcellerna. Ingen deltransistor far mattas fore de andra. Dessutom maste
delsignalerna ha samma fasgang. Den transversella bredden pa systemet bor vara
< 1/16 vaglangd for att addera delsignalerna i fas.
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11. Effektkombinering i transistorer

Instabilitet i effektforstiarkare

180°

For att uppna hogre uteffekt parallellkopplas tva eller flera transistorer. En
effekttransistor bestar ocksa av ett antal deltransistorer som ar parallell-kopplade.
Den backfdrspanda gate-kapacitansen fungerar som en varaktordiod.

Om avstandet mellan tva transistorer ar 1800 for halva infrekvensen, kan det uppsta
parametrisk oscillering. Insignalen fungerar da som pumposcillator, och varaktor-
dioderna uppvisar negativ resistans for halva frekvensen. Oscilleringen byggs upp
fran bruset, precis som for en oscillator.

Sjalvsvangningen beror alltsa pa insignalen. Vid sma insignaler kan den vara stabil,
men borjar sjalvsvanga for stora signaler. Bade grundton och 3:e Gverton kan vara
starka, dvs bade /2 och 3f/2.

Eftersom det ar ett typiskt storsignalfenomen, kan det inte férutsagas med en
traditionell linjar stabilitetsanalys.

Sjalvsvangningen kallas push-push mode eller udda mode, pa grund av att de tva
transistorerna matas i motfas.

Ett motstand mellan transistorernas drain kommer att dampa ut svangningen som
ligger i motfas, utan att paverka signalen pa den 6nskade frekvensen.
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11. Effektkombinering i transistorer

Transistorns impedans
Genom att koppla ihop ett stort antal transistorceller kan man uppna gatebredder

pa 5- 10 mm. Det ger en uteffekt pa 6ver 1 W. 0,3 W/mm vid 1 dB kompressionen
och 0,5 W/mm vid max uteffekt.

FET [10 GHz]

1,3 pF/mm 0,35 pF/mm

in ut
Anp. 5 Anp. 50 O

24 Qmm 54 Qmm

Qiﬂ=5’2 Q =1,2

ut

Det storsta problemet med effekttransistorer ar impedansen. Manga parallell-
kopplade deltransistorer ger en mycket liten resistans och stor kapacitans. Denna laga
impedans (1 - 2 Q) ska sen transformeras till 50 Q. Det ar en mycket stor
impedanstransformation som ar svar att astadkomma, speciellt ver stora
bandbredder.

Dessutom ar Q-vérdet pa ingangen ganska stort for att vara en forstarkare.
Det begréansar bandbredden ytterligare.

Eftersom en FET for hog effekt har mycket lag impedans, blir d&ven ledningarna for

anpassning lagohmiga. Det ar darfor lampligt att anvanda tunna substrat. Den mycket
laga impedansnivan ger tyvarr stora forluster i kretselementen.

Efrekt Forstarkare 78 K rister Andreasson
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Anpassning med cell-cluster

Istallet for att bunta ihop alla celler till en jattetransistor kan man dela upp cellerna i
ett antal grupper (cluster).

Anpassning Anpassning

Man far da ett antal transistorer som var och en har mattlig impedansniva.
De kan da latt anpassas till en hogre impedans dver en stor bandbredd.

Aven sammankopplingspunkterna pa in- och utgang far en transformerbar impedans,
eftersom det &r htga impedanser som parallellkopplas.

Anpassningskretsarna blir ganska stora. De olika transistorerna kan darfor
ligga en bit atskilda, utan att det blir nagra fasproblem. Det for ocksa med
sig att kylningen blir béattre, de vérmer inte varandra lika mycket.

En nackdel med parallellkoppling &r att det kan uppsta sjalvsvangning mellan tva
transistorer, dvs push-pull moder.
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Isolerande effektdelare

For att forhindra sjalvsvangning i push-pull, anvander man en effektdelare med
isolerade utgangar.

FET chip

i s

BERERE N
/S N/

il

Figuren visar en variant av Wilkinson i tva steg, med sammanlagt 6 utgangar.
Motstanden dampar eventuella push-pull moder. Transistorerna blir isolerade fran
varandra. Effektdelarna transformerar samtidigt impedansen till 50 Q.

6 celler ger tillsammans 3,6 mm gatebredd. Med en sadan transistor kan man
fa en effekt pa flera watt.

Hela transistorn, med effektdelare och anpassningskretsar, kan med fordel tillverkas
monolitiskt. Med intern matchning kan man valja ett mycket tunt GaAs substrat.

50 pum tjockt substrat kan ge ledningsimpedanser sa laga som 5 - 6 Q. Tyvarr 6kar
forlusterna ju tunnare substrat man anvander. Med monolitisk tillverkning blir
kretsen mycket kompakt. Kopplingen mellan ledningarna maste da tas med i
berékningarna.
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Forstirkarmodul

Nackdelen med monolitisk tillverkning &r att kretsarna for anpassning och
kombinering far ganska stora forluster. En effektforstarkare behover ha mycket
laga forluster for att inte tappa uteffekt och forstarkning.

En forstarkare byggd med separata transistorer pa kretskort far andra problem.
Kapslar och bondtradar ingar da i anpassningen. Det ger mindre bandbredd och
kritisk montering av bondtradarna.

En lamplig kompromiss, da det géller effektforstarkare, ar en monolitisk krets med
delvis anpassning som kombineras med yttre kretsar. Eftersom monoliten kan
innehalla fler transistorer ger det dessutom hogre forstarkning. Vanligtvis innehaller
monoliten ett eller tva forstarkarsteg. Utgangssteget kan besta av flera parallella
forstarkare for att fa hog effekt. Monoliten innehaller anpassningskretsarna mellan
stegen och delvis anpassning pa ingangen. Ovrig anpassning och effektuppdelning
sker pa ett yttre kretskort. Den kombinationen gor att monteringen av bondtradarna
till monoliten inte blir s kritiska. Monoliten innehaller ocksa sa mycket som mojligt
av kretsarna till férspannings och stabilisering. Kombinering och anpassning pa
utgangen sker pa ett yttre kretskort, eftersom det &r sa viktigt med laga forluster.
Ibland kan det finnas en kompensering av transistorns kapacitans pa monolitens
utgang.

Lange Delning .E‘ .H‘ Combiner,, Lange

kopplare & & kopplare
Anp.
Anp.
Monolit
Al oxid TiO, GaAs TiO, Al oxid

Med Lange-kopplare blir modulen anpassad pa in- och utgang. De tillverkas ofta pa
aluminiumsubstrat. De andra kretsarna kan tillverkas pa substrat av titandioxid, med
hogt dielektrisitetstal, for att fa sma dimensioner. Forstarkarmodulen kan alternativt
byggas med substrat av kvarts for att fa riktigt laga forluster. De olika delarna
tillverkas och testas var for sig, for att sedan monteras pa en gemensam barare.
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12. Kretsar for effektkombinering

En transistor har begransad uteffekt. Genom att sammankoppla flera transistor-
forstarkare kan man uppna hogre effekter.

Kretsarna for kombinering i en effekttransistor ger forluster. Ju hogre effekt desto
samre verkningsgrad. Det kan bli battre verkningsgrad med ett stérre antal mindre
transistorer, och anvénda en yttre krets for kombinering. Det ger dessutom storre
bandbredd och lagre fasbrus.

Hybrider med binir delning

3
> 3dB 3dB
In 90° 90° < <
3dB < 3dB <
90° 90°
3 < o
> 3dB 3dB < Ut
90° 90°
3
S

Med tva forstarkare mellan tva 90° hybrider far man en balanserad forstarkar-
modul. Tva sddana moduler kan pa samma satt kopplas mellan tva hybrider. Pa sa
satt far man alltsa 4 ganger sa hog uteffekt. Alternativt kan man fa en forstarkare
bredbandigare genom att anvéanda flera transistorer for lagre effekt.
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Med 90° hybrider sammansétts reflektionerna i avslutningsmotstanden. Forstarkaren
far alltsé ett ganska lagt VSWR pa in- och utgang. Nackdelen ar hybridernas forluster
som ger minskad uteffekt och lagre gain.

Uteffekten kan okas ytterligare med dubblerad krets mellan ytterligare tva hybrider.
De 8 transistorerna har da ett férdelningsnat med hybrider i tre steg. Det &r latt att
Oka antalet transistorer med binar delning, men det blir allt hdgre effektforluster ju
fler hybrider som ska passeras.

Hybrider med udda delning

1 L 1
3
In —] Ut
1 L 1

Nex
§ Ut

Tva sammankopplade hybrider kan ge tre utgangar. Isolationen mellan utgangarna ar
ca 12 dB. Siffrorna pa ledningarna representerar den normerade impedansen.

%Ut
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3 Ut
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Med ytterligare 4 hybrider blir det 5 utgangar. Isolationen &r ca 13 dB. Den
normerade impedansen i de vertikala ledningarna &r 1 om inget annat anges.
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Uppdelningen kan byggas vidare med 6 hybrider i ett tredje steg.

Det ger 7 utgangar.

Alternativet med 5 utgangar kan dven matas fran tva ingangar.

Efrekt Forstarkare
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Wilkinson

<3 >

NV Vv VYV

En Wilkinson delare/combiner har sma forluster med mycket litet rippel. Dessutom &r
amplitudbalansen mellan portarna mycket god. Kvartvags-langderna kan samtidigt
anvéndas till impedanstransformation. Den stora nackdelen med Wilkinson &r att ut-
gangarna ligger i fas. Det betyder att tva lika reflektioner sammansatts i ingangen,
dvs ett daligt VSWR.

For att forbattra VSWR kan man anvanda 90° hybrider pa in och utgang, men med
Wilkinson for dvrigt. Det &r en kombination som ger bade bra VSWR och ganska
laga forluster.

Man kan ocksa anvanda cirkulator (isolator) for att forbattra VSWR. Det har den

fordelen att effektforstarkarna blir skyddade fran en eventuellt stor reflektion fran
belastningen, t.ex. kortsluten eller 6ppen ledning.
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Om bandbredden inte &r s stor kan man anvanda en Wilkinson effektdelare samt en
ledning pa 90° for att uppna motsvarande laga VSWR som for hybriderna. Den kallas
ibland "offset Wilkinson". Man bor emellertid tanka pa att den reflekterade effekten
fran transistorerna ska kunna absorberas i det inre motstandet i Wilkinson. En hybrid
med yttre avslutningsmotstand kan tala hogre effekter.
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Wilkinson med flera utgingar

Wilkinson effektdelare kan byggas ut med flera portar. Alla utgangar behéver
kopplas ihop resistivt for att fa bra isolation mellan portarna. Motstanden ar
stjarnformigt hopkopplade till en gemensam punkt som inte &r jordad.
Strékapacitanserna mot jord férsamrar prestanda. Strokapacitanserna kan
kompenseras med en shuntande induktans fran stjarnans mitt till jord.
Forlusterna blir betydligt 1agre, aven bandbredd och isolation forbéttras.

Nar N stycken portar parallellkopplas blir impedansen Z,/N. Kvartvags-
ledningarna ska darfor ha impedansen Z - /N for att fa anpassning.

Effektdelaren fordelar signalen till flera effektforstarkare. En likadan krets
anvands sen for att kombinera effekterna till en gemensam utgang. Med
ogynnsamma faslagen kan all effekt ga till motstanden. Tyvarr far motstanden
dalig kylning eftersom den inte &r anslutna till jord.
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Wilkinson for hogre effekt

Motstanden kan monteras som shuntande avslutare om de placeras efter en
transmissionsledning. Det ger god kylning sa att kretsen kan kombinera hogre
effekter. Bade motstandet och ledningen Z, har impedansen Z, (vanligen 50Q2).

Ledningarna som kopplats ihop i en stjarna har impedansen Z, = Z, /+/N .

Nackdelen med l&ngre ledningar &r att bandbredden blir mindre. Den blir anvandbar
inom 20 % eller kanske 30 % bandbredd. Kretsen kallas ibland Gizel Combiner.
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Isolationsmotstand i ring

ut ut ut ut

ut ut ut ut

ut ut ut ut

ut ut ut ut

Istallet for att koppla motstanden i stjarna, kan de kopplas i ring (stjarna/delta
transformering).

—
—

—_—
—_—

Det blir en symmetrisk krets som alltsa har mycket god balans i fas och amplitud.
Wilkinson matas i centrum, sa det kravs tyvarr fortfarande en tredimensionell

struktur.
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Wilkinson pa enkla kretskort

En nackdel med Wilkinson &r att den inte gar att utfora i plana kretskort. Antingen
behover portarna anslutas vinkelrétt, eller ocksa behovs ett flerlagerkort.

Ut

Ut

Ut

Genom att ta bort ett av motstanden far man en mycket enklare tvadimensionell krets.
Nackdelen &r att isolationen varierar kraftigt mellan de olika portarna. Ledningarnas
impedanser och resistanserna kan istéllet optimeras for att fa samma isolation mellan
portarna. Tyvarr blir da anpassningen forsamrad.

Kretsen kallas ibland ”Fork combiner” pa grund av den gaffelformade uppdelningen.
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Kontinuerligt avtagande ledning
Wilkinson anvander kvartvagsledningar for att transformera impedansen. Ett annat
alternativ dr att anvénda kontinuerligt avtagande ledning (Tapered Line). Den

innehaller inga diskontinuiteter som Wilkinson, utan har en mjuk évergang mellan
de olika impedanserna.

Den avtagande ledningen &r betydligt langre an Wilkinson, ofta 1 - 2 1. Den far en
viss undre gransfrekvens beroende pa ledningslangden. Effektdelaren har darfor en
hogpasskaraktar, och kan alltsa bli mycket bredbandig.

&

Isolationsmotstanden placeras A/4 fran delningspunkten. Om det ska vara en stor
bandbredd anvands isolationsmotstand pa flera avstand fran delnings-punkten,
ungefar som en Wilkinson med transformering i flera steg. Motstanden kan vara i
form av chipmotstand eller en resistiv tunnfilm.

A

Om signalen ska delas upp till manga utgangar behovs en mycket stor transformering
av impedansen. Da kan det vara lampligt att borja med en transformering fore
delningspunkten. Impedansen star ju i proportion till ledningsbredden. | delnings-
punkten ska den inkommande ledningen ha samma bredd som den sammanlagda
bredden av alla utgangsledningar. Genom att dela upp en bredare ledning behéver
det inte bli s& smala (hdgohmiga) ledningar.
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Uppdelning i serie

Seriedelning innebar att signalen tappas av pa flera stéllen langs en signalvag.
Kretsen kallas ofta Traveling-Wave delare (respektive kombinerare).
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Om det ar fyra forstarkare, delas forst insignalen upp sa att forsta forstarkaren far 1/4
av effekten. De ovriga tre fjardedelarna delas sen upp, sa att andra forstarkaren far
1/3 av den effekten. Resterande tva fjardedelar delas sen lika mellan tredje och fjarde
forstarkaren. Resultatet ar att alla forstarkarna har fatt lika stor effekt.

Pa utgangarna sammansatts effekterna med en likadan krets. En forutsattning ar att
utgangskretsen ar vand sa att signalerna adderas i fas.

Om forstarkarna ar balanserade med hybrider, kan &ven effektdelningen ske med

hybrider. Allt 1aggs da pa samma kretskort. Med kopplade ledningar &r det latt att
uppna den svaga koppling som behdvs, om det ar uppdelning till manga forstarkare.
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En Wilkinson effektdelare kan fa olika effektdelning genom att valja olika
impedanser pa ledningarna. Med en kvarts vaglangd avstand mellan forstarkarna
hamnar eventuella reflektioner i isolationsmotstanden. Kretsen far alltsa bra
anpassning pa ingangen.

Seriekombinering ger en kompakt krets med laga forluster, som dven kan anvéandas
pa mm-vag. Uppdelningen kan ske med valfritt antal utgangar. Forstarkarna kan
placeras pa valfritt avstand, eftersom det &r lika langa ledningar pa in- och utgang.
Forstarkarna sprids ut for att fa plats och for att fa god kylning. En nackdel ar att
signalen maste passera flera effektdelare. Det ger samre verkningsgrad for
kombineringen, vilket begransar antalet forstarkare.
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Extended resonance
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En FET har en strokapacitans CG samt en konduktans GG pa ingangen.
Transistorns utgang har motsvarande CD och GD.
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Pa en kvarts vaglangd lang ledning inverteras impedansen. Den inverterade
reaktansen kompenserar intilliggande transistors reaktans. Impedansen blir
darmed helt resistiv. Transistorstegen konjugatanpassar varandra.

Den sammanlagda konduktansen behover darefter transformeras till 50 Q
med en A/4 transformator.

Yitre kapacitanser har adderats for att justera fasgangen mellan sektionerna.
Kapacitanserna kan vara i form av 6ppna stubbar i microstrip. Ledningarnas
impedanser ar valda sa att alla transistorer far lika stor signalamplitud.

Kretsen ser ut som en distribuerad forstarkare. Men en distribuerad forstérkare har
sina transistorer fordelade langs en transmissionsledning som dr resistivt avslutad.
Nackdelen med distribuerade forstarkare &r att signalen ddmpas langs ledningarna.
Transistorerna blir darfor inte utstyrda lika mycket. Pa utgangen betyder dampningen
reducerad uteffekt. Dessutom beror uteffekten pa transistorernas lastimpedans. | den
distribuerade forstarkaren ar enbart fasgangen optimerad, inte lastimpedanserna.

En extended resonance forstarkare har ingen resistiv avslutning pa ledningarna.
Kretsen far istéllet betraktas som ett filter, dar sektionerna kopplas ihop med
inverterare.

Den distribuerade forstarkaren ar 1lamplig vid extremt stora bandbredder.

Forstarkaren med extended resonance ger hogre uteffekt, men for bandbredder
mindre &n 20 %.
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Radialkombiner

En radialkombiner bestar av tva runda plattor. Signalen matas i centrum och gar
mellan plattorna radiellt ut mot periferin. Koaxialkontakten matar omradet mellan
plattorna med en E-falt probe. Elektriska faltet ar alltsa orienterat vinkelratt mellan
plattorna. Magnetiska faltet gar i slingor runt mittledaren och stracker sig ut mot
periferin. Signaltransporten sker alltsa med en TEM-mode. Avstandet mellan
plattorna ar mindre an A/2 for att inte vagledarmoder ska fa plats. E-falt proben i
centrum har mycket mindre diameter an plattorna.

Eftersom féltet &r lika runt periferin, kan ett valfritt antal portar kopplas med
E-félt probar. Radialkombinern anvands om det ar fler an 8 portar. Ju fler portar
desto storre diameter maste plattorna ha for att portarna ska fa plats. Det har till
och med gjorts kombinering med éver 100 portar.
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Radialkombiner i microstrip
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Faltet runt periferin kan kopplas ut till ett antal portar i microstrip. Fortfarande matas
signalen i centrum med en E-félt probe vinkelrétt mellan plattorna. Men om det &r ett
tunt substrat blir impedansen mellan plattorna mycket lag. Koaxialingangen kan da
behdva en transformering med A/4 ledning.

Den radiella transmissionsledningen ger en viss impedanstransformering. | microstrip
kan dessutom utgangarna latt forses med extra A/4 transformering.

v
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Hogre moder kan exciteras av osymmetrier. Det forsamrar bade anpassningen,
balansen i fas- och amplitud, isolationen och férlusterna. Den 6nskade TEM-moden
alstrar strémmar radiellt utat. Radiella A/4 slitsar med resistans paverkar inte den
onskade moden. De hdgre moderna ger strommar pa tvaren, och dampas darfor
resistivt. Den mer komplicerade kretsen blir dyrare och far i praktiken hogre forluster
i den 6nskade moden.
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Radialkombiner anvénds for att sammankoppla ett stort antal effektforstarkare.
Det kan vara lampligt att skydda en forstarkare med en ferritisolator (cirkulator)
pé utgangen. | sa fall kan man klara sig utan extra isolationsresistans i sjalva
kombineringen.

Radialkombiner i viagledare

Neadt
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Portarna pa periferin av den radiella ledningen kan ha formen av rektangular
vagledare. Det ger en mycket enkel krets som tal hog effekt. Porten i centrum ar
ofta en E-félt probe, men det gar ocksa att gora vagledarévergangar som alstrar
det dnskade cirkuldra faltet.

Om anslutningen till vagledarna forses med blandare, kan den cylindriska
kaviteten betraktas som en resonator. Det ger en mycket smalbandig kombinering.
Resonatorkombinering anvéands framst till oscillatorer for hdg effekt.

En vagledarstruktur blir ganska smalbandig. En ryggvagledare kan klara en
bandbredd pa 6ver en oktav. Den radiella sektionen forses da med ryggar,

som gar ut mot periferin. Ryggarnas hojd kan varieras for att ge impedans-
transformering. | periferin kan till och med ryggarna vara sa hoga att det motsvarar
50 Q. | centrum har ryggarna mycket 1ag hojd sa att impedanserna blir hoga. Det
forenklar anpassningen eftersom alla utgangar i princip &r parallellkopplade.
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Sektorkombinering

En stor nackdel med radialkombinering ar att porten i centrum ger en tredimensionell
krets. En sektorkombinering &r en férenklad variant, som blir helt plan och kan goras

_
=

Signalstyrkan i de olika portarna beror pa placeringen och bredden pa
stripledningarna.
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Sammanstillning
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Binar uppdelning och kombinering anvands da det ar tva eller fyra forstarkare som ska
sammansattas. Om det ar fler forstarkare, maste signalen passera fler passiva kretsar.
Forlusterna ger minskning i uteffekt och forstarkning. Da atta eller fler forstarkare ska
kombineras anvands istéllet radialkombinern.

0° N 0° 0° N_135°
L~ |~

0° N 0° 45° N 90°
L~ |~

0° N 0° 90° N\ 45°
L~ |~

0° N 0° 135° N 0°
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Olika kretskopplingar skiljer sig ocksa i hur signalen delas upp i fas. En fordel med
att dela upp i olika faslagen ar att blandprodukten fran dubbla frekvensen far dubbla
fasen. IM-distorsionen som alstras av forstarkarna sammansatts alltsa inte i fas pa
utgangen.
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13. Effektforstirkare for kW

For att uppna kW effekter behdvs det manga separata forstarkarmoduler, som
sammansatts med nagon form av kombiner. Modulforstarkaren har en uteffekt
pa ca 200 - 500 W. Den kan ocksa anvandas som drivforstarkare fore slutsteget.
Totala uteffekten ar 1 - 30 kW pulseffekt (<100 us). Det finns ocksa forstarkare
for kontinuerlig effekt pa 1 kw.

Modulforstiarkare

@b@ﬂ Lo
>

Modulférstarkaren innehaller nagra effekttransistorer som kombineras med hybrider
eller Wilkinson. Dessutom behdvs nagra kaskadkopplade steg for att uppna den
onskade forstarkningen. Bipolara transistorer for pulser pa S-bandet (2-4 GHz) kan
ge 150 W pulseffekt med god verkningsgrad (>40%).

Nar manga modulforstarkare ska sammanséttas, behover samtliga signaler ha samma
faslage. Darfor innehaller modulforstarkarna ofta en méjlighet att justera fasen.

Pa utgangen sitter en cirkulator for att skydda transistorerna mot stora reflektioner.
En antenn som kopplats loss, eller en kortsluten kabel, ger sa stora staende-vagor att
spanningen Gver transistorn kan bli fordubblad. Stor reflektion kan alltsa forsamra
eller helt forstora effekttransistorerna.

Pa ingangen sitter ocksa en cirkulator. Den ska ge modulen god anpassning, dven om
dess transistorer &r trasiga. Fore modulforstarkarna sitter ett delningsnét (splitter).
Om en modul ger stor reflektion kommer delningsnétet i obalans, sa att ineffekten
fordelas ogynnsamt mellan modulerna. Totala uteffekten minskar da med mer an den
trasiga modulen. Modulen kan innehalla fler cirkulatorer for att fa anpassning och
fasstabilitet.
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Slutsteg med radialkombiner

Y

Slutsteget kan innehalla radialkombiner for att fa laga forluster. | det har fallet ar
det en uppdelning till fyra separata grupper, som sen sammansitts i vagledare med
mycket laga forluster. Kretsen for uppdelningen pa ingangssidan kan vara byggd i
strip-line med luftdielektrika.

Awven slutsteget kan innehalla nagra intrimningar av fasen, for att sammansitta
signalerna till maximal uteffekt.

Det finns ingen cirkulator for att skydda mot missanpassning i det har fallet. Varje

modul har ju varsin cirkulator som skydd. Alternativet med en gemensam cirkulator
pa utgangen av slutsteget, skulle behova klara mycket hogre effekt.
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Slutsteg med seriekombinering
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Seriekombinering (Traweling Wave) kan kombinera manga modulforstarkare.
| figuren &r det ritat som ett antal forstirkare ovanfor varandra. Dérefter har fyra
sadana seriekombinerade forstarkare sammansatts med seriekombinering.

Pa X-bandet (ca 10 GHz) har sjalva transistorerna inte sa hog uteffekt. Med fyra

grupper, som har 13 stycken seriekombinerade transistorer, har man uppnatt 0,5 kW.
Fyra sadana forstarkare har kombinerats till 2 kW kontinuerlig effekt.
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Overvakning

Drivsteg Slutsteg

° [\ ,\ BPF — o Antenn
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Overvakning av Test- f .
transistorerna port Uteffekt  Reflektion

Normalt forses effektforstarkaren med riktkopplare pa utgangen for att méata
uteffekten och den reflekterade signalen. De uppmatta signalerna kan vara kopplade
till nivareglering for att halla konstant uteffekt, samt till automatisk avstangning da
det blir fel pa antenn. En testport anvands for att gora andra métningar pa den utsanda
signalen.

Samtliga effekttransistorer kan dvervakas med sensorer for temperatur och spanning.
Systemet kan vara uppbyggt med extra modulforstérkare som automatiskt kopplas in
om det blir nagot fel.

Tillforlitlighet

Effektforstarkarens tillforlitlighet kan bli hogre, om transistorn inte arbetar pa
sin maximala effekt, utan pa ca 10 % lagre kollektorspanning. Dessutom haller
transistorn langre om den inte blir sa het. Tio grader hdgre temperatur kan 6ka
felfrekvensen (MTTF) med 60 %. Det vill sdga livslangden halveras for varje
10 graders 6kning av temperaturen. Dessutom minskar uteffekten med 0,2 dB.
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14. MCPA

MCPA — Multi Carrier Power Amplifier

MCPA ar benamningen pa den effektforstarkare som anvéands inom tele-
kommunikation da flera kanaler (carriers) ska forstarkas samtidigt. Den kan ocksa
kallas flerkanalforstarkare. Med MCPA kan antalet signaler och avstandet mellan
dem viljas fritt. Signalerna kan till och med ha olika slags modulation.

Satellitkommunikation anvander framst TWT-forstarkare klass A, som arbetar
pa lagre effektniva (back-off) for att vara tillrackligt linjara. Pa senare tid har de
linjériserats med fordistorsion for att kunna arbeta ndrmare maxeffekten.

Pa sa satt kan verkningsgraden forbattras.

Kabel-TV behover forstarkare for manga samtidiga signaler. Forstarkaren behdver
ha stor bandbredd och lag IMD.

Mobiltelefonsystem har storre krav pa dynamikomradet, eftersom en svag fjérran
signal kan storas av en nérliggande stark sandare. Effektforstarkaren behéver ha
mycket god linjaritet, for att inte IMD (Inter-Modulation Distorsion) ska bli stérande.
IM-produkterna ska vara minst 60 dB lagre an barvagen.

For att fa sa lag distorsion anvands reducerad uteffekt och linjariseringskretsar.
Det resulterar i att verkningsgraden blir bara 5 - 10 %.

Forstarkaren har en viss total effekt som fordelas till aktuella signaler. En 100 W
forstarkare kan ge 100 W uteffekt om det bara ar en signal. Tva signaler far vardera
50 W, och om det &r 5 signaler blir det 20 W per signal.

Ett system for mobiltelefon kan starta med ett fatal basstationer pa hog effekt.
Né&r sedan systemet byggs ut kan samma forstarkare anvéndas for flera signaler.
Vid utbyggnad med fler basstationer passar den lagre effekten.

Befintliga basstationer anvander framst en forstarkare per kanal. Nar dynamisk
frekvenstilldelning och frekvenshopp infors, blir det lampligt att ga over till
kombinering med hybrider. Nar antalet kanaler blir stort (t.ex. 8 kanaler per sektor)
blir det billigare med MCPA.. Dessutom blir det mer skrymmande med manga
separata effektforstarkare.

Efrekt Forstarkare 106 K rister Andreasson



14. MCPA

Kombinering med kaviteter

Kanal 1 0—> BPF
Kanal 2 0—> BPF
o Till Antenn
Kanal 3 0—> BPF
Kanal 4 o—> BPF
Effekt Filter
Forstarkare Combiner

Befintliga system for mobiltelefon har anvant filter till kombineringen (cavity
combiner). Med resonatorer i form av stora kaviteter blir det ganska laga forluster,
ca 1,5 dB. Varje forstarkare behdver bara hantera en kanal. | GSM-systemet ar
dessutom amplituden konstant. Dar kan alltsa effektiva klass C forstarkare anvéandas.
Men varje forstarkare maste skyddas med dubbla cirkulatorer pa utgangarna, for att
inte grannkanalerna ska na fram till slutsteget och skapa intermodulation.

Nackdelen med att kombinera med kavitet &r att kanalerna blir lasta till sina
frekvenser. Det finns visserligen kaviteter med automatisk avstdmning, men det &r
en ganska langsam procedur.

En annan nackdel &r att det behovs ett skyddsomrade pa en kanalbredd mellan de
olika kanalerna.
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Kombinering med hybrider
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Effekt Hybrid
Forstarkare Combiner
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Tva signaler kan kombineras i en hybrid. Med tre hybrider kan fyra kanaler
kombineras. Fordelen med hybrider &r att de kan géras bredbandiga. Kanalerna kan
alltsa ges valfri frekvens. Befintliga frekvenser kan dynamiskt utnyttjas i systemet
(DCA - dynamic channel allocation). GSM-systemet kan anvanda langsamt
frekvenshopp for att 6ka kapaciteten.

Eftersom kanalerna inte separeras med filter, behdvs inte stora skyddsomraden for
filterflankerna. Med kanalerna tétt packade utnyttjas spektret effektivt.

Den stora nackdelen &r att varje hybrid ger minst 3 dB extra forluster. Med fyra
kanaler blir det alltsa 6 dB extra forluster mellan forstarkare och antenn. Dessa
forluster ar sérskilt besvarande eftersom de ligger efter effektforstarkaren. Mycket
dyrbar effekt gar forlorad innan den kommer till antennen.

En kompromiss kan vara att forst fordela de udda kanalerna till en kavitetskombiner,
och de jamna kanalerna till en annan kavitetskombiner. Darefter sammansétts de tva
grupperna med en hybridkombiner.

Efrekt Forstarkare 108 K rister Andreasson



14. MCPA

Kombinering pa lag effekt

Radio 1
Radio 1
Z |
Radio 1
Radio 1
MCPA
Lageffekt
Combiner

Om kretsen for kombinering placeras fore effektforstarkaren istéllet for efter, slipper
man den stora forlusten i uteffekt. Men effektforstarkaren behdver nu kunna hantera
flera signaler samtidigt, utan att det bildas stérande blandprodukter.
Flerkanalforstarkaren behdver ha mycket god linjéritet.

Eftersom forstérkaren ar linjér, kan olika typer av modulation anvandas samtidigt.
Frekvenser och antal kanaler kan variera dynamiskt.

En linjar effektforstarkare har ganska Iag verkningsgrad, ca 5 - 10 %. Alternativet
med kavitetskombinering ger ocksa lika lag verkningsgrad, eftersom det behovs flera
forstarkare. En extra fordel med MCPA ér att distorsionen blir mycket lagre, bade i
egna bandet och i grannkanalerna.

NaE2\

En linjar flerkanalforstarkare (MCPA) kan ocksa anvandas i framtida system dar
storsta delen av radion ligger i en digital krets.
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Multiport effektforstirkare
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Tva separata kanaler anvander vanligtvis varsin effektforstarkare. En nackdel ar att
om ena forstarkaren gar sonder, slutar den kanalen helt att fungera.

B— ° /A

Om tva forstarkare kopplas ihop med tva hybrider kommer signalen att sammanséttas
diagonalt till utgangen. Porten rakt fram blir isolerad, eftersom de tva signalvagarna
ligger i motfas. Tva oberoende signaler kan darfor samtidigt forstarkas till sina
respektive utgangar.

Varje kanal anvander alltsa bada forstarkarna. Om en forstarkare gar sonder minskar
totala uteffekten for bada kanalerna. Daremot ar det inte sa illa att ena kanalen slutar
fungera helt.

Ytterligare en fordel &r att forstarkarna blir jamnt belastade, trots att ena kanalen har
stor trafik samtidigt som den andra har mycket liten trafik.
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Systemet kan byggas ut med 4 eller 8 forstérkare. Det ger &nnu battre tillforlitlighet
och jamnare fordelning av kanalernas kapacitet.

En nackdel &r forlusterna i hybriderna som minskar den dyrbara uteffekten. Dessutom

behdver forstarkarna vara tillrackligt linjdra for att forstarka flera samtidiga signaler
utan distorsion.
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IM-distorsion
IMD — Inter Modulation Distorsion
En olinjar forstéarkare ger distorsion i form av olika blandprodukter. De bland-

produkter som hamnar inom det egna frekvensbandet och inom grannkanalen, gar
inte att filtrera bort utan maste undertryckas for att inte stora kommunikationen.

+——topp effekt

signalniva 3dB |

4+ medel effekt
3dB v

IMD

IM IM
3 3y
IM 5 IM 5
3f-2f,  2f-f, f, f, 2f-f,  3f,-2f frekvens

IMD kan métas med tva kontinuerliga signaler (CW-signaler). IMD definieras som
forhallandet mellan den storsta IM-produkten och den storsta av insignalerna. Vid
matningen anvands vanligen tva lika starka insignaler. IM-produkterna jamfors da
med den ena av insignalerna. Bada insignalerna tillsammans ger dubbla ineffekten,
dvs 3 dB hogre signalstyrka. Toppeffekten ar ytterligare 3 dB hogre. Men det ar alltsa
endast signalnivan for den ena insignalen som anvands som referens.

En klass A forstarkare har ca -30 till -35 dBc IM-distorsion. En linjariserad
forstarkare kan fa en IMD pa -60 till -70 dBc. De flesta forstarkare har IM3 som den
storsta blandprodukten, men i en linjériserad forstarkare kan det vara IM5 som &r
storst.
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IM-brus i forhillande till signal
NPR — Noise Power Ratio

Med 10 insignaler bildas det totalt 450 stycken 3:e gradens blandprodukter, och 7050
stycken 5:e gradens blandprodukter. Vid flera jamnt férdelade signaler hamnar den
storsta delen av 3:e gradens IM-produkter inom bandet. Eftersom insignalerna &r
modulerade blir ocksa IM-produkterna modulerade. Spektret blir alltsa mer bruslikt.
NPR kan darfor ersatta tva-tons matningarna for att fa ett matt pa distorsionen inom
bandet.

insignal
amplitud
fe frekvens
filtrerad
insignal
. frekvens
efter NPR
forstarkaren \M
f. frekvens

Aktuellt band ar fyllt av bruslika insignaler. Ett notch-filter tar bort en del av spektret
mitt i bandet. Efter effektforstarkaren har det bortfiltrerade omradet istéllet fyllts med
IM-distorsion.

NPR ar forhallandet mellan insignalernas medeleffekt och medeleffekten av IM-
distorsionen i det filtrerade omradet.

Med filtrering méts tyvérr inte den totala IM-effekten. Ett alternativ &r att utsatta

forstarkaren for hela bandets insignaler, och pa utgangen méata IM-effekten med
insignalerna undertryckta genom utfasning.
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Felvektor
EVM — Error Vector Magnitude
GSM-systemet ger enbart variationer i fas. Det specificeras med fasfelet max 5° rms

och 20° topp. EDGE och CDMA-system far dessutom variationer i amplitud. Det &r
da lampligare att méata felvektorn.

Q
felvektor
Q@
g \
& et
$ B ol
R (\s\kad
fasfel

Uppmatt signal jamfors med den forvantade. Istallet for att ange bade fasfel och
amplitudfel anges storleken pa felvektorn. EMV &r rms-vardet av felvektorns
amplitud for olika tillstdnd under kommunikationen.

EVM anges i % jamfort med den 6nskade signalen. EDGE far ha hogst 9 % EVM
over en burst. Toppvérdet av EVM under en symbol far vara hogst 30 %.
Specifikationen for 3G & EVM mindre &n 17,5%.

EMV ér en lamplig métning, under forutsattning att matsignalen har samma
ISI (inter symbol interferens) som den forvantade referensen. Métsignalen ska
alltsa ha samma filtrering av datapulserna som aktuellt system.

Signal-stor-forhallandet

IM-distorsionen ska vara sa lag att den inte stér kommunikationen. Svaga
signaler begransas ocksa av brusnivan. Systemet ska klara av ett visst signal-
brus-forhallande (C/N — carrier to noise ratio). Signal-stor-forhallandet

(C/ — carrier to interferens ratio) ska vara sa stort att stérningarna blir mycket
mindre &n bruset. Systemet begransas av stérningarna pa samma satt som bruset.
Begransningen ar alltsa den sammanlagda brus och distorsionen (C/N+1).
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C/1=CIN ger 3 dB forsamring av systemets kanslighet
C/I=C/IN+6dB 1dB
C/I=C/IN+10dB 0,05 dB

En MCPA till ett GSM-system behdver vara extremt linjart. Med 20 W uteffekt
ska IMD klara -75 dBc. AMPS och 1S-136 kraver att stérningarna undertrycks minst
-60 dBc.

Grannkanalstorning
ACPR - Adjacent Channel Power Ratio

Storsta delen av IMD hamnar i den egna kanalen, men lite effekt sprids ocksa
till grannkanalen. ACPR é&r ett matt pa hur mycket effekt som hamnat inom
grannkanalens bandbredd, i férhallande till effekten inom den 6nskade kanalens
bandbredd.

IMg
[ \ IMg
/ \ f
kanal Grann- Grann-
kanalen kanalen

Spektrumspridningen beror pa forstarkarens olinjéritet. 3:e gradens olinjaritet ger
ungefar tre ganger storre bandbredd, och 5:e gradens olinjaritet ger fem ganger storre
bandbredd.
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Bade IM3 och IM5 hamnar inom 1:a grannkanalen. Totala storningen ar
vektorsumman, som alltsa kan bli storre eller mindre &n IMs. 2:a grannkanalen
innehaller endast IMs.

En W-CDMA signal med bandbredden 3,84 MHz har IM5 inom 1,92 — 5,76 MHz
fran barvagen. Ett system for flera samtidiga kanaler (multi-carrier), med 4
intilliggande W-CDMA kanaler, har en bredd pa 18,84 MHz. IM; stréacker sig da upp
till 28,26 MHz fran centrum av de fyra signalerna. Det betyder att fler grannkanaler
kan fa problem med stérsignaler (ACPR).

IMD inom bandet 6kar med kvadraten pa ineffekten. ACPR 6kar med kuben pa
ineffekten. Dessutom kan grannkanalen lyssna pa svaga signaler samtidigt som
storningarna ar stora. Sa aven om egna distorsionen inom bandet ar storre dn
grannkanalstérningen, blir det svarare att uppna kraven for ACPR.

ACIR (adjacent channel interference ratio) ar ett annat matt pa mangden storningar
fran grannkanalen. Den beror pa bade sandarens olinjaritet och selektiviteten pa
mottagarens filter.

GSM 200 kHz offset -30 dBc 3G 5 MHz offset -45 dBc
400 kHz -60 10 MHz -50 kHz
600 kHz -70

IS95 750 kHz -45 PCS 885 kHz offset -45 dBc
1.98 MHz -60 1,25 MHz -80
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Topp-effekt

En signal som varierar i amplitud har en toppeffekt som &r hogre &n medeleffekten
(PAR — Peak to Average Ratio). Forhallandet mellan topp- och medeleffekten beror
pa typen av modulation och hur hart signalen ar filtrerad. Hardare filtrering ger storre
overslangar i amplitud.

GSM EDGE 3,2 dB
W CDMA 10,5 for 16 aktiva kanaler
13,6 128 aktiva kanaler
6 Handapparat pa hogsta datahastighet
/4 QPSK 32-48 beroende pa filterflankerna
16 QAM 5-6 beroende pa filterflankerna
OFDM 7-13

W CDMA innehaller olika spridningskoder for olika datahastigheter. De olika
koderna skiljer sig i forhallandet mellan toppeffekt och medelvarde. For samma
grannkanalstorning kan signalnivan behdva en justering pa upp till 4 dB.

Kabel-TV system kan kombinera éver 100 signaler. Férhallandet mellan topp-
och medeleffekt blir ca 11 - 13 dB.

Om man réknar om till férhéllande mellan amplituder anvidnds bendmningen “crest
factor”. For en modulerad RF-signal anvéands crestfaktorn for signalens envelop.
Crestfaktorn for RF-signalen ar alltsa detsamma som for basbandet. En 1Q-modulerad
signal far en crestfaktor som ar lagre an respektive kanal, eftersom de bada kanalerna
inte gar genom noll samtidigt. Men minskningen i crestfaktor ar hogst 3 dB.

Med tva lika stora signaler blir den sammanlagda medeleffekten dubbelt sa stor. Det
motsvarar 3 dB hogre effekt. Den storsta toppeffekten far man, vid de tillfallen da de
tva signalernas amplituder rakar adderas i fas. Dubbla spanningen motsvarar 6 dB
hogre toppeffekt. Varje dubblering av antalet signaler 6kar medeleffekten med 3 dB
och toppeffekten med 6 dB.
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Med n stycken signaler dar varje signal har effekten P, blir den totala medeleffekten
nP och toppeffekten (peak envelop power) n2P. 16 stycken signaler pa vardera 10 W,
ger tillsammans en toppeffekt pa 2,56 kW. Forstarkaren och efterfoljande kretsar
behdver alltsd klara den toppeffekten. Om man istéllet utgar fran forstarkarens
maximala uteffekt, far varje signal en uteffekt som &r (20 log,g n) dB lagre &n
forstarkarens maximala effekt. En forstarkare pa 100 W ger alltsa endast 0,4 W

per signal, om det ar 16 stycken.

Ju fler signaler desto lagre ar sannolikheten att alla ska adderas i fas. Den storsta
tiden har signalen ganska lag amplitud.

Signalens crestfaktor (PAR) specificeras med sannolikheten att Gverstiga en viss niva
(CCDF — Complimentary Cumulative Distribution Function).

Sannolikhet

10"
Faslasta

Slumpvisa
faslagen

Toppeffekt/medelvarde

2 3 45 6 7 8 9101112 dB

Figuren visa sannolikhetsfordelningen for 16 omodulerade signaler (CW).

Om alla signaler &r lasta till samma referens, kan effekten 6ka 12 dB (dvs 10-log 16).
Men om signalerna har slumpmassiga fasldgen, blir det till och med mycket lagre
sannolikhet att signalstyrkan Gverstiger medeleffekten med mer &n 8 dB. Den
effektiva distorsionen fran 16 signaler, ar s stor som man hade vantat sig fran bara
6 signaler. Nar antalet signaler 6kar kommer sannolikheten att alla ska adderas i fas
att minska. Och nar det uppstar en topp i effekten, sa ar den sa kort att den kanske
inte marks.
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Forhallandet mellan toppeffekt och medeleffekt (PAR) anges alltsa for ett visst matt
pa sannolikheten. Vid till exempel 104 kommer 1 topp av 10000 att bli storre, och
Klippas i forstarkaren. Distorsionens effekt blir da bara 1/10000 dvs 40 dB lagre. Om
en forstarkare ger -20 dBc distorsion vid klippning, blir alltsa distorsionen -60 dBc.
Det &r alltsé inte enbart PAR som paverkar distorsionen utan aven hur ofta som
amplituden begransas av kretsen.

En CDMA-signal for 1S95 anges for en sannolikhet pa 104 (dvs 0,01 %).
Toppeffekten blir 9,7 dB 6ver medeleffekten, da kanalen innehaller 9 koder. Som
mest ar toppeffekten 14 dB hdgre dn medeleffekten. Upplénken, som anvander
OQPSK, har 0,01 % sannolikhet att uppna 5 dB PAR.

Effektforstarkaren har sjalv en maximal signalniva ut, och ger alltsa en limitering.
Men det ar battre att anvanda en sarskild limiter pa forstarkarens ingang. Med
begransad signalniva pa ingangen, stalls mindre krav pa slutstegets effekttalighet.

Reducering av crestfaktorn

Om man har kontroll 6ver hela systemet, &r det bra att forséka minska crestfaktorn.
Det minskar kraven pa effektforstarkarens linjaritet, och resulterar i hogre
verkningsgrad.

W-CDMA har vanligtvis hogre crestfaktor for intilliggande orthogonala koder. Det
ar alltsa battre att kombinera koder som ar utspridda. En signal med de fem kontroll-
kanalerna och atta trafikkanaler kan fa 3 dB lagre crestfaktor, genom att valja
lampliga koder.

Pilotdata &r inte kanalkodat. Alla DPCH signaler har samma pilotsymboler. De
sammansatts darfor till hog effekt. Genom att tidsforskjuta barvagens trafikkanaler,
kan crestfaktorn minskas 2 dB.

Tidsforskjutningen kan ocksa utnyttjas for att minska crestfaktorn da flera barvagor
sammansétts (multicarrier). 3GPP foreslar en fordrojning pa 1/5 slot (133 us) for
signaler pa intilliggande barvagor.

Limitering ar ytterligare ett satt att minska crestfaktorn. Det kan géras med en RF-
krets eller pa basbandet, med en matematisk funktion, innan pulsformningen.
Nackdelen med limitering &r att en del av signalen klipps bort. Det ger hogre BER.
Men om klippningen sker sallan, ar det battre att lata de felrattande koderna (FEC)
hantera bitfelen.

Efrekt Forstarkare 1 1 9 K rister Andreasson



14. MCPA

Referenser

MCPA

Harald Pret, “Linearity considerations of W-CDMA front ends for UMTS”, IEEE
MTT-S 2000 pp 433-436

J S Kenney, “Design considerations for multicarrier CDMA base station power
amplifiers”, Microwave Journal 1999 feb pp 76-86

Charles J Meyer, “Test peak to average power of vector modulated signals”,
Microwave & RF 1993 jan pp 123-141

Markus Banerjee, “Generate wide dynamic range WCDMA / 3GPP signals”,
Microwave & RF 2003 feb pp 101-108

Efrekt Forstarkare 120 K rister Andreasson



15. Linjarisering

15. Linjarisering

En olinjar forstarkare alstrar blandprodukter mellan olika frekvenser. Dessa IM-
produkter (Inter Modulation) hamnar dels i egna kanalen som IMD (IM-distorsion)
samt i grannkanalerna som storning. Linjarisering innebar att IM-produkterna
undertrycks.

En klass AB forstarkare med FET eller bipolar transistor har en IM-distorsion pa ca

30 dBc. Om dnskemalet ar IMD pa 70 dBc behovs ytterligare 40 dB undertryckning.
En klass AB forstarkare med LDMOS har en lagre distorsion pa 40 dBc och behéver
darfor bara 30 dB extra undertryckning.

En effektforstarkare i en handapparat har inte alls sa harda krav pa IMD som en
flerkanalforstarkare (MCPA). En enkel linjérisering kan anvandas for att fa hogre
avkastning i produktionen (yield). Aven en lagbrusforstarkare kan ha krav pa IMD
som kan forbéattras med en enkel linjérisering.

Ett satt att minska IMD &r att minska signalstyrkan (back off). Nar insignalerna
minskar 1 dB kommer grundtonerna att minska 1 dB, men IM3 minskar hela

3 dB. En forstarkare som har IM3 pa -25 dBc, kan uppna -55 dBc genom att minska
signalstyrkan 10 dB. Nackdelen &r just att uteffekten blir 1agre. Eller om man vander
pa det, istallet for en forstarkare pa 100 W behovs det en forstarkare pa 1 KW.

En klass A forstarkare har lag verkningsgrad. Om den ska kunna ge stor uteffekt blir
det mycket stor effektforbrukning. En klass AB eller klass B forstarkare har mycket
battre verkningsgrad, men den har dalig linjaritet. De olika kretskopplingarna som
forbéttrar linjariteten ar:

e Fordistorsion

e Adaptiv fordistorsion
o Aterkoppling

e Kartesisk aterkoppling
e Framatkoppling

e EER

e LINC

En viktig anvandning av linjariserade effektforstarkare ar flerkanalforstérkare
(MCPA). Det behdvs mycket god linjéritet for att inte kanalerna ska sttra varandra.
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Fordistorsion

Fordistorsion &r en ganska enkel krets som kan forbattra en redan befintlig
forstarkare. Den kan till och med forbattra linjariteten da forstarkaren ar nara
mattnad. Men vid mycket héga linjariteter (C/l1 > 50 dB) behdvs istallet
framatkoppling (feed forward) eller adaptivt styrd fordistorsion.

En fordel med fordistorsion pa RF eller MF ar att hela bandbredden, for en
forstarkare eller ett system, kan linjariseras pa en gang. Den ar darfor lamplig
till bredbandiga flerkanalforstarkare i t.ex. satellitsystem eller basstationer till
mobiltelefon. Fordistorsion kan anvandas till olika typer av signaler samtidigt,
till exempel D-AMPS , IS-95 CDMA och WCDMA.

Tyvarr forbéattrar inte fordistorsion verkningsgraden namnvért. Daremot anvands
fordistorsion tillsammans med framatkoppling. | den kombinationen kan fordistorsion
ge en betydlig forbattring av verkningsgraden.

Framatkoppling

Framatkoppling ger mycket god linjaritet 6ver stor bandbredd och dynamik, sa att
forstarkaren kan anvandas till flera samtidiga signaler. Nackdelarna &r att det blir
en ganska komplicerad krets, samt att komponenterna efter forstarkaren minskar
uteffekten nagra dB. Framatkoppling anvands till GSM-EDGE och WCDMA.
Eftersom det &r en stor kretskoppling blir det ganska lag verkningsgrad. Den &r
darfor mest lamplig till basstationer.

Kartesisk aterkoppling

Kartesisk aterkoppling ar en ganska enkel krets som ger mycket bra linjaritet, men
ar tyvarr ganska smalbandig. Insignalen kan med fordel vara en basbandsignal.
Dérigenom blir hela sandaren linjériserad. Eftersom den ar aterkopplad kan den
automatiskt kompensera for drift. Kartesisk aterkoppling har anvants i
handapparaterna till AMPS.

LINC
LINC bestar av en enkel RF-krets, som anvander tva Klass C forstarkare for att

tillsammans ge linjar forstarkning. Den passar smalbandiga sandare som har mattliga
krav pa distorsion. LINC &r en intressant teknik under utveckling.
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16. Fordistorsion

En effektforstarkares olinjaritet kompenseras fore slutsteget. Pa sa satt kan man
anvanda komponenter pa lag effekt, och kretsarna ger inte forluster pa den dyrbara
uteffekten.

ut ut

in in in
Effekt forstarkare Fordistorsion Linjariserad

Forstarkaren uppnar en viss maxeffekt. Nar forstarkaren mattas far utsignalen fel
amplitud, dvs. distorsion. En krets med fordistorsion ger en amplitud-karakteristik
som gar at andra hallet. Tillsammans ger det en linjar karakteristik.

En TWT ger hog effekt och hog verkningsgrad pa mikrovag. Da effekten ar flera
hundra watt, blir den mindre och billigare &n en motsvarande forstarkare med
transistorer. Darfor anvands den inom satellitkommunikation. Nackdelen med

en TWT-forstarkare ar att avrundningen sker inom ett stort omrade, den har alltsa
en mjuk limitering. For att fa en nagorlunda linjar forstarkare behover uteffekten
minskas (back-off) med 6 - 10 dB. Det ger IM-produkter pa 22 - 30 dBc.
Fordistorsion forbattrar stérmarginalen med 5 - 13 dB. Alternativt kan man 6ka
uteffekten med 6 dB om man anvénder fordistorsion.

Basstationer till mobiltelefoni anvander LD-MOS i slutstegen. De har ocksa mjuk
limitering och kan alltsa forbattras med fordistorsion.

En nackdel med fordistorsion &r att kretsen ar optimerad for en viss signalniva och en
viss temperatur. Men med styrkretsar kan fordistorsionen justeras sa att de stérande
blandprodukterna blir undertryckta dven dd omgivningen varierar. Med adaptiv
aterkoppling kan kretsen automatiskt justeras till basta prestanda, aven da
effektforstarkaren aldras.
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Effekt forstarkare Fordistorsion Linjariserad

Alla olinjariteter ger upphov till 6vertoner och IM-produkter. Det storsta problemet
ar 3:e gradens blandprodukter eftersom de kan hamna i egna bandet som distorsion
eller i grannkanalen som storning. Kretsen med fordistorsion ger blandprodukter som
ar lika stora som effektforstarkarens men ligger i motfas. Stérningarna blir alltsa
undertryckta genom utfasning.

De enklaste och vanligaste kretsarna undertrycker 3:e gradens IMD (Inter
Modulations Distorsion) sa att de blir lagre an 5:e gradens IMD. Det l6nar sig inte
att undertrycka mer an sa mycket. Men det finns lite mer komplicerade kretsar som
ocksa ger en viss undertryckning av 5:e gradens IMD.
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Det &r inte bara amplituden som forvrangs da insignalen okar (AM-AM), dven fasen
vrids av forstarkaren da den gar in i limitering (AM-PM). Vid digital kommunikation
(t.ex. QPSK , MSK eller QAM) ger fasvridningen feltolkning med bitfel som foljd.
En TWT ger en fasvridning pa ca 40° . Kretsen med fordistorsion ger en motsvarande
fasvridning at andra hallet. | praktiken minskas fasfelet fran 40° till 5°.

Efrekt Forstarkare 125 K rister Andreasson



16. Fordistorsion

Gain / Gain
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Fordistorsion Effekt forstarkare
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Fordistorsion Effekt forstarkare

En forstarkare som anvéands néra sin 1 dB kompressionspunkt (exempelvis
en handapparat) behdver en fordistorsion med expanderande karakteristik.
1 dB punkten kan da flyttas till lite hogre uteffekt. Det kan utnyttjas till hogre
uteffekt eller lagre storning i grannkanalerna eller till hdgre verkningsgrad.

Forstarkaren i en basstation behdver ha mycket 1ag distorsion. Ofta arbetar
forstarkaren langt fran nivan for mattnad (stor back-off). | det fallet anvands
en fordistorsion med kompression for att minska den totala distorsionen.

En FET-forstarkare ger ofta en fasvridning som okar da ineffekten okar.
Fordistorsionen behdver da ha en negativ fas, dvs. en fas som minskar da
ineffekten Okar. En bipolar forstarkare ger istéllet negativ fasvridning.
Dess fordistorsion har da positiv fasvridning.

Gain dB
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Forstarkare som arbetar pa 2,5 % av maxstrommen eller mer far vid 6kande
signalstyrka en gradvis minskning av forstarkningen. Men om transistorn arbetar pa
ldga strommar, mindre dn 1 % av maxstrommen, far forstarkaren forst en kning av
forstarkningen innan den minskar vid méttning.

En forstarkare i en batteridriven apparat (t.ex. mobiltelefon) kan anvanda dynamisk
forspanning. Genom att minska strommen da uteffekten ska vara lag, kommer den
totala verkningsgraden att bli hogre. | det fallet behdver fordistorsionen justeras for
de olika olinjériteterna vid de olika installningarna av effektforstarkaren.

Fordistorsion med diod

Diod i serie

+V

in o—|| ’_"\'}—l o ut

Nar insignalen dkar sa okar medelstrommen i dioden. Med storre strom i
framriktningen blir diodens impedans lagre. Det ger da lagre dampning av signalen
till utgangen. Storre dampning for sma signaler och mindre dampning for stora
signaler resulterar i en expanderande karakteristik.

Kondensatorn som shuntar dioden kommer att ge en fasvridning som varierar
beroende pa diodens impedans. Storre insignal ger lagre diodimpedans, sa att
inverkan av kondensatorns fasvridning blir mindre. Med lamplig kapacitans kan
slutstegets AM-PM kompenseras. Kretsen ger alltsa positiv amplitud och negativ fas,
da insignalen okar.

Med denna enkla krets har stérningarna i grannkanalen minskats cirka 5 dB.
Modulationen var i det fallet n/4 QPSK pa 1,9 GHz.
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Diod i shunt

N/

En shuntande diod ger normalt kompression av signalen eftersom dioden klipper
signalen. Men med ett lampligt motstand i férspanningskretsen kan
man fa expansion istallet.

Nér insignalen dkar kommer den detekterade likstrommen att dka. Likstrémmen ger
ett storre spanningsfall Gver motstandet. Det resulterar i motsvarande lagre spanning
over dioden. Lagre forspanning ger hdgre impedans hos dioden, det vill sdga mindre
dampning av signalen.

Signalens expansion och fasgang kan justeras med spanningen +V.

Motstillda dioder

i ?Ef,&_ o w

Med tva motstallda dioder far man en symmetrisk krets som undertrycker jamna
overtoner och blandprodukter. Kretsen har alltsa effektivt alstrat 3:e gradens
blandprodukter, som sen ska kompensera slutstegets intermodulation. Eftersom
kretsen dr symmetrisk blir IM, undertryckt.

o] o u
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Det blir battre balans, dvs. undertryckning av IM,, med ytterligare tva dioder
(eller tva motstand) samt ett dverbyggande motstand R. Forbéttringen av IM,

blir 10 - 25 dB.

Tyvarr & amplituden komprimerad istallet for expanderad.

°u

0

Om transmissionen &r komprimerad sa blir istallet reflektionen expanderad.
En cirkulator kan anvéndas for att separera in- och utgang pa en reflektions-

komponent.
REIRZ:
RS

Istallet for en cirkulator kan man anvéanda en 3 dB hybrid. Men da behdvs det tva
reflekterande diodkretsar istallet.
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Bittre kontroll av distorsionen

4
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3dB v 3dB
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Signalen delas upp i tva olika vagar, den ena ar expanderande och den andra &r linjar.
Pa utgangen summeras signalen och blandprodukterna. Med en variabel ddampsats
kan forhallandet mellan signal och storning latt justeras.

Med den variabla fasskiftaren far vektoradditionen onskat faslage. Nar insignalen
varierar i amplitud kommer den sammanlagda utsignalen att vridas i fas. Fasskiftaren
stalls in sa att fasvridningen lagom kompenserar slutstegets AM-PM distorsion.

Déampare och fasskiftare placeras i varsin signalvdg. Eftersom de ger ungefar lika
mycket férdréjning kan den extra fordrdjningen t vara mycket liten, eller kanske helt
elimineras. Om dampare och fasskiftare hade placerats direkt efter varandra, sa skulle
de ha paverkat varandra. Med komponenterna i varsin lank blir styrningen enklare.

1

N o T CI) o Ut
3dB 7 3dB
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Shuntande dioder ger kompression, darfér behévs en annan summering.

Vid sma signaler adderas signalvagarna i motfas sa att utsignalen blir liten. Da
insignalen okar blir signalerna inte lika stora langre. Det ger en stor signal ut.
Slutresultatet &r en expanderande krets.

Istallet for tva 90° hybrider kan man anvanda 180° pa ena sidan och 0° pa andra
sidan. Det ger ocksa addition i motfas.
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Anvindning av bade reflektion och transmission

3dB i 3dB

90° 90°

Den signal som passerar shuntande dioder far komprimerande karaktar. Dioderna
ar ju limiterande. Den signal som inte passerar, reflekteras istallet till den andra
utgangen. Den utsignalen blir alltsa expanderande.

Expander o o Compressor
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De tva signalerna adderas sedan i en hybrid pa utgangen. Sma signaler ger ingen
reflektion vid dioderna och passerar den undre vagen till utgangen. Stora signaler
reflekteras till Gvre vagen mot utgangen. Med en forstarkare i 6vre signalvagen blir
det en dvervagande expanderande karaktar.

Genom att addera signalerna i en 90° hybrid kan man fa en stor fasvridning som en
funktion av insignalens amplitud. Sma signaler vrids 0° och stora signaler vrids 90°.
Med fasskiftarna kan storleken pd AM-PM stillas in. Onskas en fasvridning at andra
hallet, sa kopplas signalen ut vid avslutaren istéllet.

Hybriden pa ingangen ser tva lika dioder. Reflektionerna &r alltsa undertryckta i

ingangsporten. Anpassningen blir darfor mycket bra 6ver nastan en hel oktavs
bandbredd.
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Distorsion med signalen undertryckt

Genom att separera distorsionen fran signalen blir det lattare att styra fordistorsionen.

4 signal
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in o— ED p 10c[—° distorsion
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distorsion

Signalen gar en parallell vag och adderas i motfas i utgangen. Signalen blir
undertryckt sa att det endast ar distorsion i utgangen.
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Distorsionen stélls in till lamplig amplitud och fas for att sedan adderas till signalen.
Nér val distorsionen har genererats, justeras den alltsa for att passa aktuell
slutforstérkare.
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AM-PM reglering med 1Q-krets

Diodkretsarna ger vanligtvis expandering med konstant fas.
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De tva kretsarna som alstrar distorsion har matats med en 90° hybrid. Distorsionen
fran de tva kretsarna skiljer sig alltsa 90° i fas. Efter vektoraddition far man énskad
fasvridning sa att bade AM-AM och AM-PM i efterféljande forstarkare kan
kompenseras.
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Fordistorsion med FET
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En FET blir olinjar da den forspanns till strypning (pinch-off). Den har da en stor
negativ spanning pa gate, sa att arbetspunkten ligger vid P;. Om insignalen 6kar
kommer ocksa drainstrommen att 6ka. Arbetspunkten flyttas da in i ett omrade
med hogre forstarkning. Det ger alltsa en expansion i amplitud. Vid punkten P, ar
transkonduktansen kraftigt olinjar. Det ger blandprodukter som kan utnyttjas till
fordistorsion.

Vid punkt P, borjar strommen bli mattad. Det ger en olinjaritet i konduktansen pa
utgangen.

FET vid strypning och varaktor for AM-PM
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o

AM-AM o

ut

o
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Spanningen pa gate stéller in arbetspunkten till olinjariteten vid strypning.

Nér insignalen ékar kommer strommen i transistorn att ka, och det ger hdgre
forstarkning. Resultatet ar en olinjaritet med 6kande forstarkning. Genom att justera
gatespanningen kan mangden AM-AM stillas in.

Aven spanningen pa drain kommer att variera och styra varaktordioden. Insignalens
storlek kommer alltsa att styra kapacitansen dvs fasvridningen. Det ger 6nskad AM-
PM distorsion. Med en spanning pa andra sidan varaktordioden kan dioden
arbetspunkt stéllas in, dvs mangden AM-PM.

Expansion vid liga spanningar

Kompressionen vid laga spanningar kan véandas till expansion med hjélp av en
balanserad krets.

in o A\ o ut
3dB / 3dB

90° / 90°
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/

Transistorn A ar forspand till sitt linjara omrade. B &r med laga spanningar i sitt
olinjara omrade. Vid laga signaler balanserar de tva forstarkarna ut varandra. Da
insignalen &r stor blir signalnivan i B mattad. Eftersom de forstarkta signalerna inte
ar lika stora balanserar de inte ut varandra och signalnivan i utgangen blir stor.
Resultatet &r att utsignalen 6kar mer &n insignalen, dvs en expansion.

Storleken pa intermodulationen bestdms av insignalens niva och forspanningen pa
forstarkaren B. Fasen pa IM-produkterna stalls in med fasskiftaren, som i sin enklaste
form &r en bit ledning.

Kretsen far ganska bra anpassning eftersom bada forstarkarna uppvisar samma
impedans da gatespanningarna ar lika.
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Den undre delen med forstarkarna A och B har helt balanserat bort den linjara
komponenten. Ut fran den kretsen kommer endast IM-distorsionen. Dessa IM-
produkter adderas, med Iampligt faslage, till den linjara forstarkaren C.

FET som variabel resistans

En HJ-FET anvands som variabel resistans. Kondensatorerna pa in- och utgang
anvands bade som DC-block och till anpassning. Kretsens dampning bestams av
transistorns resistans (rqs). Resistansen bestams dels av forspanningen pa gate och
dels av insignalen. Om transistorn &r forspand nara strypning kommer kanalens
resistans att minska da insignalens effekt 6kar. Det ger 6nskad expansion i amplitud.

Induktanserna anvands for att ge negativ fasvridning for hogre insignal. Om L och C

minskar blir avvikelsen i fas stdrre, utan att férsaémra expansionen i amplitud. Om L
inte anvands blir fasavvikelsen istéllet positiv.
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Linjérisering med béade Af och 2f,

__EI: Af

2f
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Effekt-
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SW.
0/180°
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SW.

En FET som ar forspand i narheten av strypning genererar fordistorsionen.

Af och 2fo separeras med filter och forstarks. Darefter injiceras de pa effekt-
transistorns ingang, dar de blandas med insignalen fo. Med lamplig storlek pa Af
och 2fo blir forstarkarens distorsion kompenserad. En férdel med kretsen ar att det
inte behdvs nagon noggrann installning av fasen. Det racker med att valja ratt

polaritet.

Kretsen har gett 27 dB undertryckning av IM3. Med injicering av enbart Af blev
undertryckningen bara 5,5 dB.
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Cascode

Cascode ar en kombination av gemensam Source FET (CSF) och gemensam Gate
FET (CGF). Den kan alternativt besta av tva bipolara transistorer med gemensam
emitter och gemensam bas.

Inimpedansen blir hogre och alltsa lattare att anpassa till 50 Q. Mellan transistorerna
behovs inga anpassningskretsar. Det blir alltsa en enkel och kompakt krets.

De tva transistorerna har stromforsorjning i serie. Eftersom det & samma strom
genom bada transistorerna, blir det lagre effektforbrukning an kaskadkoppling. Totala

spanningen blir hogre och strommen lagre nér de ligger i serie. Men vid riktigt laga
batterispanningar ar det inte 1ampligt med cascode.

CSF
Fas-
avvikelse /
N CSF + CGF

CGF

Ineffekt

Vid hoga effekter drivs forstarkaren till mattnad. En FET med gemensam Source far
da en fas som 6kar med insignalen. Gemensam Gate ger daremot en fasvridning at
andra hallet. Tillsammans kompenserar de da varandra, sa att det blir en mycket liten
fasavvikelse.
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5:e gradens IMD

Fordistorsion med bade 3:e och 5:e gradens IMD ger annu battre undertryckning av
de icke dnskade blandprodukterna. Foljande krets kan enkelt justera amplitud och fas
pa bade IM3 och IM5 oberoende av varandra.
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IM3 med undertryckt signal genereras som forut. Signalens undertryckning kan bli
ca 30 - 35dB. IM5 alstras med en annu kraftigare olinjdritet. Signalen blir
undertryckt, men det alstras ocksa IM3 med storre amplitud &n IM5. Denna icke
onskade IM3 balanseras bort ca 20 dB med hjélp av IM3 fran kretsen ovanfor.

Utsignalen innehaller alltsa bade IM3 och IM5 med vél kontrollerad amplitud och
fas.
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Separat generering av distorsion

3:e gradens blandprodukter (2f,-f; , 2f;-f,) kan alstras genom att blanda grundtonen
(f , f;) med 2:a gradens blandprodukt (f,-f;).

5:e gradens blandprodukter (3f,-2f; , 3f;-2f,) kan alstras genom att blanda
grundtonen (f, , f;) med 4:e gradens blandprodukt (2f,-2f;).

Vektor modulator

3dB g

in o T 90° Y —out
3dB
90°
§_ Lag frekv.
Dist. gen. |

I en parallell kanal detekteras insignalens amplitud. Denna amplitud korrigerar fas
och amplitud i en vektormodulator, sa att AM-AM och AM-PM distorsionen i
efterféljande effektforstarkare kompenseras.

Om det &r flera insignaler &r det l4ttare att betrakta kretsen i frekvensdoménen.

Distorsionens blandprodukter alstras pa laga frekvenser. Darefter moduleras
blandprodukterna pa insignalen i en vektormodulator (1Q-modulator).
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Distorsionsgeneratorn har en diod pa ingangen, dar insignalerna blandas med
varandra. Alternativt kan man anvénda en FET-forstarkare med lagom olinjéritet.
Skillnadsfrekvensen f,-f, filtreras fram. Det ar den sokta 2:a gradens blandprodukt.
4:e gradens blandprodukt alstras genom att multiplicera 2:a gradens blandprodukt
med sig sjalv.

2:a och 4:e gradens blandprodukter adderas till I- respektive Q-kanalen. |
efterféljande 1Q-modulator alstras de dnskade 3:e och 5:e gradens IMD efter
blandning med insignalen.

Med de variabla dampsatserna (eller variabla forstarkare) justeras nivaerna
pa blandprodukterna i I- och Q-kanalerna sa att de lagom kompenserar distorsionen
i slutforstérkaren.

Istallet for att skapa en linjar och en kvadratisk funktion (work function) med végda
amplituder, kan de 6nskade nivaerna lagras i en digital tabell. Den detekterade
insignalens amplitud AD-omvandlas och véljer lampliga véarden

fran tabellen.

Kretskopplingen blir enkel och kompakt eftersom det mesta gors pa ganska lag
frekvens. Med en slutforstarkare pa 44 dBm har IM3 undertryckts 28 dB, och IM5
har undertryckts 17 dB.
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Digital fordistorsion

Komplex
Multiplikator Effekt
| . ‘ > D/A LPE Forstarkare
1Q-mod |
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S9 DA LpF VGA

Fordistorsion pa RF eller MF ar enkelt och billigt. Dessutom blir systemet linjariserat
Over en stor bandbredd. Nackdelen dr att linjariteten blir begrénsad till korrigering av
3:e grandens IMD, eller mgjligen 3:e och 5:e grandens IMD.

Ett annat alternativ ar att astadkomma fordistorsion redan i basbandet. Till det beh6vs
en PROM-tabell och en DSP. Men ett modernt kommunikationssystem anvénder
anda nagon form av signalprocessning pa basbandet. Koefficienterna till
fordistorsionen lagras i en 2D-tabell till I- respektive Q-kanalen. Alternativt kan
fordistorsionen lagras i en en-dimensionell tabell med komplexa tal, i polar eller
kartesisk form. En fordel &r att det gar att korrigera for sadana olinjariteter som de
analoga kretsarna inte klarar av. En MCPA for W-CDMA kan kombinera digital
fordistorsion med digital reducering av crestfaktorn. Det gar da att fa en
verkningsgrad pa 20 %.

Nackdelen &r att det blir stor effektforbrukning och liten bandbredd. Bandbredden
som DSP och efterféljande uppblandning behéver kunna hantera ar dels signalens
bandbredd plus de grannkanalerna dar distorsionen behdver minskas. Det blir 5 — 7
ganger storre bandbredd an basbandet.

Ett annat alternativ &r att den digitalt alstrade fordistorsionen injiceras pa
effektforstarkaren via forspadnningskretsarna. Det &r inte lika effektivt som att
korrigera den digitala signalen, men det behdvs ingen extra bandbredd i DSP och
uppblandning.
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Linjarisering med fordistorsion kan latt ge 10 dB undertryckning av IMD. Béttre
undertryckning kraver noggrannare kompensering i fas och amplitud. Men vad som
ar ratt installning varierar beroende pa bl.a. temperatur och signalniva. Om det
behdvs mer &n 50 dB signal/storforhallande (C/1 >50 dB), blir instéllningarna mycket
kritiska. En forandring i fas pa mindre &n en grad, kan gora att forstarkaren inte haller
specifikationen. For att kunna behalla IM-produkterna i motfas behdvs en reglerkrets
som styrs av omgivningen eller distorsionen. | de flesta fall ar det ganska langsamma
forandringar som behover justeras adaptivt, darfor kan reglerkretsarna vara
langsamma.

Kompensering av temperaturdrift

Effekt-
forstarkare
Fordistorsion
o— 1
d Ampl.
L o
D/A D/A °C
Tabell A/D

| en PROM-tabell lagras de korrigeringar som behdvs for att fa 1ag distorsion
vid olika temperaturer. Effektforstarkarens temperatur mats och beroende pa
temperaturen véljs en lamplig installning av amplitud och fas i fordistorsionen.
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Styrning med skillnaden
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Forstarkarens utsignal jamfors med insignalen. Skillnaden i amplitud och fas anvands
for att stalla in fordistorsionen. Med en snabb reglering kan signalens envelop
korrigeras, men fordrojningen i kretsen begransar da bandbredden till nagra MHz.
Istallet anvands en langsam reglering av fordistorsionen. | den har kretsen detekteras
bade distorsionens fas och amplitud. Men det racker med att mata amplituden for att
minimera distorsionens storlek.

Kompensering av nivaskift

Effekt-
forstarkare
Fordistorsion
o0——— ——
® Ampl.
D/A D/A

AD

Tabell ——J

Effektforstarkaren behover olika fordistorsion for olika signalstyrkor. De rétta
installningarna lagras i ett digitalt minne. Endast signalstyrkan pa linjariserings-
kretsens utgang behéver matas. En digital styrkrets (mikrodator) stéller in
linjariseringens amplitud och fas, vid aktuell signalniva.
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Detektering av distorsionen
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Skillnaden mellan utsignal och insignal &r sjalva distorsionen. Eftersom sjalva
signalen undertrycks ca 30 dB med motfaskopplingen, blir det ett ganska litet
dynamikomrade som detektorn behdver klara av. En digital signalprocessor mater
den detekterade distorsionen och stéller in 1amplig fordistorsion.
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Detektering av storning i grannkanal

Effekt-
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o Fordistorsion
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A/D D/A D/A T
A/D
Tabell Adaptiv | |
kontroll

| vissa situationer &r det inte distorsionen i egna kanalen som &r det storsta problemet.
Det kan istéllet vara de IM-produkter som hamnar i grannkanalerna som behdver
undertryckas. Pa utgangen detekteras den totala effekten fran IM-produkterna som
hamnar i grannkanalerna, eller del av grannkanal. Fordistorsionen styrs till att ge sa
lite grannkanalstorning som moéjligt efter effektforstarkaren. Pa sa satt kan
stdrningarna i grannkanalerna undertryckas 10 - 20 dB.
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Grannkanalfilter med signalen utfasad
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Fordistorsionen sker har pa lagre MF-frekvens, darefter blandas signalen upp till RF-
forstarkaren. Skillnaden mellan den nerblandade utsignalen och insignalen &r alla IM-
produkter. De stérningar som ligger i grannkanalerna detekteras och A/D-omvandlas

till en DSP. Signalprocessorn soker efter den instélining som ger minsta méjliga
storningar i grannkanalen.

Genom att insignalen fasas bort fran utsignalen blir det bara distorsionen kvar. Det
behdvs da inte sa branta flanker pa grannkanalfiltret. Men den utfasningen kan ocksa
behdva en automatisk reglering for att inte forsamras vid aldring.
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Digital fordistorsion
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Med digital fordistorsion menas att alstringen av fordistorsionen sker med digitala
kretsar pa basbandet. Darefter moduleras signalen pa 6nskad RF-frekvens. Utsignalen
maste sen demoduleras till basbandet igen. Hela digitala kretsen kan besta av en DSP
(digital signal processor).

Digital fordistorsion ar speciellt lampligt da insignalen ar digital. De digitala
kretsarna kan integreras med systemets Gvriga signalprocessning. I digital
kommunikation sker kodning, filtrering av basbandssignalen och korrigering av
modulatorfel med digitala kretsar pa basbandet. Det &r alltsa inte en linjariserad
RF-forstarkare, utan far mer betraktas som en modul i systemet.

Inom digital kommunikation anvénds ofta 1Q-uppdelning vid modulationen. Det kan
darfor vara lampligt att aven gora fordistorsionen i kartesisk form (I, Q) istallet for
polér form (fas, amplitud).

LO-lackaget genom 1Q-modulatorn sétter en gréns for hur mycket IM-produkterna
kan minskas. L&ckaget kan undertryckas med en parallellkoppling av ytterligare ett
lackage, som justeras i motfas med hjalp av en fasskiftare och dampsats. Det kan
minska lackaget fran 20 dBc till 40 dBc.

En nackdel &r att digital fordistorsion kraver mycket processorkraft, dvs strom-
forbrukning. En standard DSP har en ordlangd pa 16 bitar eller 32 bitar. Med en
ASIC (application specific IC) kan ordlangden flexibelt valjas, for att fa lagre
effektforbrukningen eller stérre bandbredd.
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Kretsarna for digital fordistorsion blir helt oberoende av frekvensen pa RF-signalen.
Daremot blir bandbredden mycket begransad. Fordistorsion pa RF ger den storsta
bandbredden. Nerblandning till MF begransas av bandbredden pa MF-kretsarna. Vid
digital fordistorsion pa basbandet begransas bandbredden av samplingshastigheten.
Beroende pa kretslosning behover referenssignalen samplas 16 - 32 ganger per
symbol. Det ger ett ganska smalbandigt system

(30 kHz).

Digital instillning av fordistorsion

Effekt-
forst.

Fordistorsion

[0) Ampl.
Detektering av

* * distorsion eller

grannkanalstdrning

Adaptiv

Tabell
kontroll

DSP for optimering
och uppdatering
av fordistorsionen

Insignalens amplitud valjer lampligt varde fran en tabell. Det varde som anses
lampligt blir kontinuerligt uppdaterat av processorn. Processorn justerar tabellen
sd att storsignalen minimeras. Tabellen kommer alltsa att félja forandringarna i
temperatur och frekvens samt effektforstarkarens arbetspunkt och aldring.

En diod som detekterar effekten ger en enkel krets men den konvergerar langsamt

och blir kéanslig for brus. Med konvertering till en digital mottagare, bade fére och
efter effektforstarkaren, kan distorsionen snabbt matas upp och korrigeras.
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Tabellen ska korrigera bade amplitud och fas pa insignalen (AM/AM och AM/PM
distorsion). Det blir alltsa tva tabeller (eller en 2-dimensionell tabell). Men det racker
med en 1-dimensionell tabell med komplexa tal, som styrs av distorsionens amplitud.
Det &r ju bara amplitudvariationer som ger distorsion.

En tabell, med forstarkningen som komplexa tal, kan kompensera valfri
slutforstarkare. Tabellen innehaller 32 eller 64 komplexa tal, som kontinuerligt

ska uppdateras. Genom att anvanda interpolation kan tabellen géras mindre.

Istallet atgar mer processorkraft till sjalva interpolationen. Ett annat satt ar att lagra
olinjariteten som tva ekvationer (polynom). Det ger en enklare krets, men kan inte
anpassas till en valfri olinjéritet lika enkelt som med tabell. Fordelen med polynom
ar att de ar enklare att lagra och uppdatera, eftersom de innehaller &r farre variabler.
Det gar att uppna bra prestanda med 5:e gradens polynom.

Efrekt Forstarkare 151 K rister Andreasson



17. Adaptiv fordistorsion

Referenser

Adaptiv fordistorsion
Allen Katz, “Input adaprive linearizer system”, IEEE MTT-S 2000 pp 1499-1502

Youngoo Yang, “Adative RF Cartesian predistorter on the low frequency even order
IM terms”, IEEE MTT-S 2001 pp 793-796

E G Jeckeln, “Adaptive baseband/RF predistorter for power amplifiers through
instantaneous AM-AM and AM-PM characterization using digital receivers”, IEEE
MTT-S 2000 pp 489-492

Michael Faulkner, “Adaptive linearization — experimental results”, IEEE transactions
on vehicular technology vol 43 no 2 may 1994 pp 323-332

Sante Andreoli, “Digital linearizer for RF amplifiers”, IEEE transactions on
broadcasting vol 43 no 1 mar 1997

Efrekt Forstarkare 152 K rister Andreasson
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18. Aterkoppling

Pa lagre frekvenser anvands aterkoppling av signalen, for att fa hogre linjaritet.
Nackdelen med att aterkoppla signalen ar att forstarkningen blir lagre. P& mikrovag
anvands inte aterkoppling pa grund av att en transistor har for lag forstarkning. Med
fler transistorsteg blir forstarkningen visserligen storre, men slingan blir sa stor att
kretsen latt blir instabil och sjalvsvanger. Forstarkaren maste vara stabil aven da
temperaturen dndras och transistorn aldras. Monolitforstarkare pa lag effekt kanske
kan fungera, men forstarkare pa hog effekt kraver andra varianter av aterkoppling.

Aterkoppling av intermodulation

Effekt-

D o

signal + - signal + IM

Ut fran forstarkaren kommer signal och IM-produkter. Signalen undertrycks
(subtraheras) sé att endast IM-produkterna blir &terkopplade. Aterkopplingen
forbattrar alltsa IMD utan att signalens forstarkning minskar.

For att signalen verkligen ska bli undertryckt i aterkopplingen, behdver den justeras

i amplitud och fas med en reglerkrets. Kretsen blir darfor komplicerad, med endast
mattlig undertryckning av IMD.

Efrekt Forstarkare 153 K rister Andreasson



18. Aterkoppling

Aterkoppling av évertoner
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3:e gradens blandprodukter dr av formen 2f;-f,. De 6vertoner som olinjériteten
ocksa alstrar aterkopplas till ingangen. Dar kommer 6vertonerna att blandas med
insignalerna och alstra ytterligare 3:e gradens blandprodukter. Dessa extra
blandprodukter justeras i fas och amplitud sa att de ursprungliga blandprodukterna
fasas bort.

/

| aterkopplingen behdvs alltsa ett bandpass filter som slapper igenom 6vertonerna
men inte nyttosignalerna. IM3 har pa sa satt undertryckts 15 dB.

Aterkoppling av skillnadsfrekvensen
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Skillnadsfrekvensen f,-f; &r en 2:a gradens IM-produkt. Om denna skillnadsfrekvens
aterkopplas, kan den blandas med insignalen med hjalp av forstarkarens olinjaritet.
Resultatet blir 2f,-f; , dvs en tredje grads IMD. Med ratt injusterad fas och amplitud
kan denna blandprodukt fasa bort forstarkarens ursprungliga IMs.
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Aterkopplingen sker allts8 inte p& mikrovag, utan pé lagre frekvenser. Men alla
blandprodukter maste fa ratt justering i amplitud och fas. Kretsen behover alltsa
vara tillrackligt bredbandig for att klara alla skillnadsfrekvenser.

IM3 har undertryckts 15 dB och IMs 9 dB. Men forstarkarens distorsion varierar
med temperatur och aldring. Aterkopplingens fas och amplitud kan darfor behéva
en automatisk injustering.

Aterkoppling av envelop

AM-AM och AM-PM distorsion innebdar att utsignalens amplitud och fas varierar
med insignalens amplitud. En krets som har konstant forstarkning och konstant fas
innehaller ingen distorsion.
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In- och utsignalens amplitud (envelop) detekteras. Skillnaden justerar en ddmpsats.
Om utsignalen inte 6kar lika mycket som insignalen kommer ddmpsatsen att regleras
till att ge hogre utsignal. Resultatet &r att utsignalen foljer insignalens amplitud,
forstarkningen ar alltsa konstant.

Fasdetektorn mater fasskillnaden mellan ut- och ingdng och justerar sedan
fasskiftaren, sa att fasen halls konstant &ven da amplituden &ndras.

Den storsta forbattringen av EVM kommer fran justeringen av amplituden.
Fasreglering behovs for att fa EVM mindre an 1 %.
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Aterkopplingen ska reglera tillrackligt snabbt sd att signalens envelop hinner justeras.
Skillnadssignalens bandbredd star alltsa i proportion till modulationens bandbredd pa
insignalen. Korrektionen i slingan behéver en bandbredd som ar 5 ganger storre &n
signalens bandbredd. En GSM-signal med 200 kHz bandbredd behdver alltsa en slinga
med 1 MHz bandbredd. Men den far inte vara storre dn noédvandigt eftersom
aterkoppling kan ge instabilitet och oscillering. Maximal bandbredd begrénsas av
fordrojningen i slingan. En monolitiskt tillverkad forstarkare kan alltsa fa stor
bandbredd, medan en effektforstarkare uppbyggd med diskreta kretsar blir ganska
smalbandig.
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Det racker att detektera amplitudens avvikelse och justera bade fas och amplitud med
samma reglerspanning. Bade AM-AM och AM-PM kommer ju ursprungligen fran
samma amplitudvariation i insignalen.

Linjarisering med aterkopplad envelop kan minska IMD med 10 - 15 dB jamfort
med en klass AB forstarkare. Forstarkningen halls konstant och fasen andras endast
4 grader, da insignalen varierar inom en dynamik pa 10 dB.

Eftersom det ar ett aterkopplat system, sa anpassar det sig efter forandringar
i omgivningen. Linjdriseringen fungerar dven om frekvensen eller temperaturen
andras, eller om transistorn aldras.

Maximal undertryckning bestdms av slingans forstarkning. Med 20 dB forstarkning i
slingan kan intermodulationen, som faller inom slingans bandbredd, undertryckas med
20 dB. En forutsattning ar forstas att slingan har mycket mindre distorsion &n
effektforstarkaren.
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Kartesisk aterkoppling

Aterkoppling med styrning av fas och amplitud anvinder de polara koordinaterna.
Kartesisk aterkoppling anvander de ratvinkliga kartesiska koordinaterna (I och Q).
Vid QPSK-modulering kan aterkopplingen med fordel ske anda till basbandet.

IQ-modulator
o— 1+
LPF @ Effekt-
) | forst.
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(o, +
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®_. IQ-demodulator

90°

®

En IQ-demodulator blandar ner aterkopplingen till basbandet. Det &r pa basbandet
som insignalen jamfors med aterkopplingen. Skillnaden, dvs. felspanningen, blandas
upp med en 1Q-modulator for att sedan forstarkas till hog effekt.

Modulator och demodulator anvénder samma oscillator. Fasskiftaren behdver
justeras sa att modulator och demodulator arbetar i fas. Om de inte arbetar i fas blir
det dverhorning mellan I- och Q-kanalen. Det forsamrar stabiliteten i slingan och ger
sé&mre undertryckning av IM-produkterna.

DC-offset fran demodulator och differentialforstarkare kommer att forsamra balansen
i modulatorn. Det ger lackage av lokaloscillatorn, som hamnar mitt i det 6nskade
bandet. En fordel med att forst blanda ner till en mellanfrekvens, ar att DC-offset fran
demodulatorn &ar konstant eftersom frekvensen ar konstant.
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Bandbredden for linjariseringen begransas av fordrojningen i den aterkopplade
slingan. Bandbredden blir hogst nadgra MHz. Linjariseringen behover ha 5 - 10 ganger
storre bandbredd &n sjalva kanalen for kommunikationen. Kanalen ar vanligtvis i
storleksordning 25 - 30 kHz.

1y Kartesisk
Q aterkoppl. Effekt-
R RS
Combiner |/ —— o
(I? Kartesisk
LG aterkoppl.
2

Splitter

Om systemet ska kunna hantera flera 30 kHz kanaler samtidigt, anvénds flera
kartesiska aterkopplingar parallellt. Varje kartesisk modul innehaller bade modulator
och demodulator, samt differentialforstarkare och filter. VVarje modul har sina
ingangar for lokaloscillator och 1Q-signaler. Kombineringen av RF-signalerna sker
pa lag effekt fore forstarkaren.

Utover effektforstarkaren blir ocksa olinjariteterna i modulator och drivforstarkare
kompenserade. Hela sandaren ar alltsa linjariserad. Daremot blir inte komponenterna
i aterkopplingen linjariserade. Demodulatorn behdver alltsa ha extra lag distorsion for
att inte dess IM-produkter ska overforas till effektforstarkaren.

Kartesisk aterkoppling av en klass A eller klass AB forstarkare ger den basta
linjariteten. Det ger undertryckning av stdrningarna i grannkanalen upp till

70 dB. En klass C forstarkare ger ett stort fasskift da transistorn borjar leda. Darfor
behovs en lagre slingforstarkning. Kartesisk aterkoppling har anvants till klass C
forstérkare i handapparater till D-AMPS och PDC.

En fordel med aterkoppling &r att den linjariserar forstarkaren trots att temperaturen
varierar och transistorns forspanning dndras samt lastandringar och komponenternas
aldring.

En 900 MHz forstarkare for n/4 QPSK med 25 kHz bandbredd har fatt en

undertryckning av stérningarna i grannkanalerna med 35 dB. Linjériteten har
i olika system forbéttrats 25 - 45 dB vid olika bandbredder.
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19. Framaéatkoppling

Framétkoppling (Feed Forward) anvénds for att undertrycka IM-produkterna till
40 - 60 dB under nyttosignalen. Aven 70 dB signal/stor forhallande ar praktiskt
anvéndbart.

Effekt-
forstarkare

signal+IM

Fel-

Signal IM l%

Kretsen for framatkoppling bestar av tva slingor. I den forsta slingan adderas den
forstarkta signalen och insignalen i motfas. Om amplituderna stalls in lika sa blir
signalen helt undertryckt. IM-produkterna fran effektforstarkaren blir daremot inte
motfaskopplade eftersom de inte finns med i insignalen.

™M

I den andra slingan adderas IM-produkterna till signalen fran effektforstarkaren.
Eftersom summeringen sker i motfas blir IM-produkterna undertryckta. Det enda
som kommer ut ar den 6nskade signalen pa hog effekt.

Alla de stdrande signalerna som effektforstarkaren alstrar kommer att undertryckas
i utgangen, bade distorsion och brus. Om forstarkaren bestar av bade drivsteg och
slutsteg blir den totala forstarkarkedjan linjariserad. Aven variationerna i
stromforsorjningen, som moduleras pa signalen, kommer att bli undertryckta.

Forstarkaren i andra slingan ska endast forstarka distorsionen fran effektforstarkaren.
Den har forstarkaren far inte alstra egna stérningar, allt som alstras har hamnar i
utgangen. Felforstarkaren behover alltsa ha god linjaritet och Iagt brus. Problemet
med linjaritet och brus har alltsa flyttats fran effektforstarkaren till felforstarkaren.
Men eftersom distorsionen har lagre niva an signalen, kan felforstarkaren vara pa ca
10 - 15 dB l&gre effekt. Forstarkningen behdver daremot vara ganska stor, kanske upp
till 60 dB. Blandprodukterna som alstras i effektforstarkaren hamnar dels inom
bandet och dels i grannkanalerna. Bandbredden for andra slingan behdver darfor vara
tre (eller fem) ganger sa stor som bredden pé kanalen.
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Balansering av fas och amplitud

Effekt-
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Uppdelning och summering sker med riktkopplare, hybrider eller effektdelare. For att
undertrycka signalen i den forsta slingan behdver de tva signalvagarna vara i motfas
och ha samma amplitud. Det behdvs en fastrimmer och justering av dampningen for
att fa stor undertryckning av signalen. Med for dalig undertryckning av signalen,
kommer efterféljande felforstarkare att bli Gverstyrd och alstrar IMD i utgangen. En
for stor amplitud av insignalen kommer ocksa att forsamra nyttosignalen i utgangen,
eftersom signalvéagarna till utgangen ligger i motfas.

I den undre signalvéagen av forsta slingan finns en fordréjningsledning, for att
kompensera den fordréjning som sker i effektforstarkaren. Pa sa satt blir signal-
vagarna motfaskopplade éver en storre bandbredd. Amplitud- och fas-trimmer kan
placeras i den undre signalvagen istéllet. Men det &r battre i den Gvre signalvagen,
for da blir dess distorsion undertryckt pa samma satt som for effektforstarkaren.

Slingan med IM-undertryckning behéver ocksa motsvarande fordrojning samt
amplitud- och fasjustering. Fasskiftare och ddmpsats sitter har i den undre
signalvagen, for att inte dampa den hoga uteffekten i onddan. Tyvarr maste
fordréjningsledningen sitta i den Gvre vigen. En av de stora nackdelarna med
framatkoppling &r just forlusterna i uteffekt pa grund av komponenterna som
kommer efter effektforstarkaren.

Det ar dessutom lattare att halla konstant forstarkning i systemet om amplitud-
och fastrimmer sitter i serie med forstarkarna.
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Fordrojning
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| bada slingorna ska évre och undre gangvag adderas i motfas. Ju béattre

fasinstallningen &r, desto battre blir undertryckningen. Men de bada signalvagarna
behover ocksa ha samma tidsfordrojning for att fa en bredbandig undertryckning.

Fordrojningen i forsta slingan t; bestar ofta av en koaxialkabel. Nackdelen med
fordréjningsledningen &r att dess dampning forsémrar brusfaktorn, men i en
effektforstarkare ar inte bruset sa stort problem.

Den andra slingans fordréjning t, &r ett stérre problem. Forlusterna ligger hér efter
effektforstarkaren och minskar alltsa uteffekten. Ett fordréjningsfilter med 6 - 12
resonatorer ar ett alternativ med lagre forluster. Med lampliga korskopplingar far
filtret jamn fasgang, ca +0,5°.

Filtret kan med fordel byggas ihop med intilliggande riktkopplare i samma mekaniska
struktur. Filtret har vanligtvis 3 - 6,5 % bandbredd.

Naturligtvis ar ett filter dyrare an en koaxialkabel, men koaxialkabeln har hdgre
forluster. Ett filter kan ha 0,5 dB forluster, och en 0,250 tums halvstyv (semirigid)
koaxialkabel har 1.22 dB forluster. Motsvarande hogre uteffekt fran effekt-
forstarkaren ger ett annu dyrare system. Fordrgjningsfiltret blir alltsa ett billigare
alternativ. Dessutom blir filtret mycket mindre &n motsvarande 0,250 tums
kabelslinga.

Tidsfordrojningen behover inte vara exakt lika i de bada signalvagarna.
Det viktiga &r att utfasningen blir tillrackligt stor 6ver hela bandbredden.

Efrekt Forstarkare 162 K rister Andreasson



20. Envelop-eliminering och atermodulering

Kommunikation via satellit kan anvanda 200 MHz bandbredd pa 10 GHz.

Om fordrojningen &r begransad sa att signalvéagarna skiljer en period, blir
undertryckningen 20 dB. Det ar béttre &n vad fordistorsion kan ge. Visserligen
ger fordrojningen forluster i uteffekten, men fordistorsion kraver en motsvarande
minskning i uteffekt (back-off) for att bli tillrackligt linjar.

Smalbandiga system, till exempel 5 kHz pa 900 MHz, tolererar d4nnu storre
tidsskillnad. Med fyra perioders skillnad mellan signalvagarna ar det mojligt
att uppna 80 dB undertryckning. Det &r alltsa maojligt att helt eliminera
fordrojningen eftersom det troligtvis ar fasgangen i felforstarkaren som
begransar undertryckningen.

Riktkopplare

Effekt-
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Effektforstarkarens IMD och brus blir undertryckt av felforstarkaren.
Felforstarkarens bor ha lag IMD och lagt brus, eftersom dessa stérningar hamnar i
utgangen. Systemets brusfaktor bestams av felforstarkaren samt alla forluster framfor
den. Riktkopplaren RK; kommer med 10 dB koppling att forsdmra brusfaktorn med
10 dB.
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RK kopplas vanligtvis sa att forlusterna till felforstarkaren blir laga. Med
10 dB koppling till effektforstarkaren blir det 0,5 dB kopplingsforluster till
felforstarkaren. En forsamring av brusfaktorn med 0,5 dB &r ganska mattligt.
Forlusterna till effektforstarkaren kompenseras med hogre forstarkning dar.

RK, ska ha sa laga forluster som mojligt, for att inte dampa uteffekten. Vanligtvis
anvands 20 dB koppling for att fa forsumbara forluster. RK3 och den eventuella
dampsatsen ska valjas sa att effektforstarkarens signal fram till felforstarkaren blir
lika stor som insignalen framme vid felforstarkaren. De ska ju balansera bort
varandra.

RK, ska ocksa ha laga forluster for att inte forlora uteffekt och verkningsgrad. Men
en svag koppling kraver hogre effekt fran felforstarkaren, dvs. samre verkningsgrad.
Storsta verkningsgrad blir det med nagot mindre &n 10 dB kopplingsfaktor. Om
felforstarkaren ar av klass A med dalig verkningsgrad ska kopplingsfaktorn vara
nerat 6 dB.

Riktkopplarna maste ocksa ha sa hog direktivitet att signalen inte kan koppla tillbaks
till respektive forstarkares ingang. Det ger da instabilitet och sjalvsvangning.
Uteffekten far inte heller koppla ner till felforstarkarens utgang och alstra ytterligare
IMD.
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Automatisk balansering av signalen

Aldring och temperaturvariationer i effektforstarkaren ger variation i fas och
amplitud. Aven signalniva och DC-spanning paverkar linjariseringen. For att fa
25 dB undertryckning behdver amplitudfelet vara mindre &n 0,5 dB och fasfelet
mindre &n 5°. En undertryckning pa 40 dB behdver en noggrannhet pa 0,1 dB och
0,1°. For att fa en stor undertryckning behover alltsa fas och amplitud regelbundet

efterjusteras.
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En detektor mater undertryckningen av signalen, och en kontrollkrets stéller in fas
och amplitud till basta undertryckning. Det racker med att signalen blir i samma
storleksordning som IM-produkterna. Detektorn méter darfor totala effekten, och

kontrollkretsen optimerar fas och amplitud till att fa lagsta niva.
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Automatisk balansering av IM

I slingan for IM-undertryckning ska distorsionen matas, sa att kontrollkretsen kan
stdlla in fas och amplitud till lagsta IMD. Problemet &r att méta en svag signal da det
samtidigt finns en signal pa mycket hog effekt. En matning av totala effektnivan ger
endast en grov indikation pa hur bra amplitud och fas har stallts in.
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Distorsionen i utgangen kan matas med en korrelator, med den extraherade
felsignalen (distorsionen) som referens. En forutséttning &r att nyttosignalen blir
tillrackligt undertryckt, sa att den detekterade signalen endast beror pa distorsionen
som finns i utgdngen. Reglerkretsen justerar adaptivt fas och amplitud sa att
distorsionen i utgangen minimeras.
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Reglering med pilotsignal

geigcr);[or Korrelator
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En liten testsignal injiceras pa forstarkarens ingang. Denna pilotsignal kommer att
undertryckas, precis som de andra storningarna fran effektforstarkaren. Storleken

pa pilotsignalen &r ett matt pa IM-undertryckningen. Pa utgangen mats storleken

av pilotsignalen med en smalbandig mottagare eller korrelator. Men den svaga
testsignalen maste kunna métas trots utsignalens mycket starkare effekt. Med
riktkopplaren och en extra dampsats minskas signalen sa att inte mottagaren blir
overstyrd. Det betyder att mottagaren maste avskarmas mycket noggrant for att inte
de stora nivaskillnaderna i systemet (ca 120 dB) ska besvaras av 6verhorning. For

att fa basta prestanda 6ver hela bandet bor pilotsignalen dessutom vara en bredbandig
bruslik signal.
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Reglering fran tabell
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Justering fran en temperaturkompenserad tabell blir enklare och billigare &n en
adaptiv reglerkrets. Nackdelen &r den tid som behdvs under tillverkningen, for att
mata upp kretsen vid olika temperaturer.

Utan reglering

Annu enklare ar det forstas att inte alls anvanda automatisk reglering av

slingan for IM-undertryckning. Distorsion och brus ar spridda éver ett storre
frekvensomrade, jamfort med den forsta slingan. Undertryckningen blir har mer
begransad av komponenternas faslinjaritet och jdmnhet i amplitud. I den hér slingan
finns inte heller nagra olinjara element. Vinsten med att ha en adaptiv krets i slingan
for IM-undertryckning &r alltsa begréansad.

Efrekt Forstarkare 168 K rister Andreasson



20. Envelop-eliminering och atermodulering

Dubbel framéatkoppling
Dual Loop , Nested Loop
Om det inte racker med den linjariserade forstarkaren, kan man gora ytterligare en

linjarisering med en framatkoppling till.
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Den framatkopplade kretsen har som effektforstarkare ett framatkopplat slutsteg. IM-

undertryckningen blir den sammanlagda undertryckningen fran bada stegen, ca 25 dB
per steg.
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Det behovs mycket kretsar for att uppna de riktigt stora undertryckningarna som
-75 dBc. Men for en viss undertryckning gar det att anvanda enklare kretsar. Det ar
lattare att uppnd 15 dB i tva kretsar an 30 dB i en krets. Det stora antalet kretsar gor

att verkningsgraden bara blir ca 5 %.
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Verkningsgrad

En GSM-1800 basstation med 8 carrier kan ha 2,5 kW effektforbrukning, och varje
operatdr har tusentals basstationer. Eftersom forlusterna domineras av RF-kretsarna
ar det mycket viktigt att forbattra verkningsgraden pa effektforstarkaren.

En klass AB effektforstarkare har ca 25 % verkningsgrad, och en linjér klass A
forstérkare har ca 5 % verkningsgrad

En klass C forstarkare kan ha en verkningsgrad pa 60 % och IM3 pa -15 dBc.

Om bade effektforstarkaren och felforstarkaren ar av klass C, blir den maximala
verkningsgraden 42 %. Med 1 dB forluster i fordréjningsledningen minskar
verkningsgraden till 35 % och med 2 dB blir det 28 % verkningsgrad. Det blir alltsa
en ganska hog verkningsgrad tillsammans med en linjaritet som &r jamforbar en klass
A forstarkare.

Om felforstérkaren &r av klass A blir det Iagre verkningsgrad. | praktiken blir
verkningsgraden for framatkoppling mindre an 10 %. Fordelen med att kombinera
en effektforstarkare klass C med en felforstarkare klass A &r att bade linjéritet och
verkningsgrad blir mycket béattre &n en sjalvstandig klass A effektforstarkare.

Om effektforstarkarens linjaritet har forbattrats med fordistorsion, blir IM-
produkterna lagre. Felforstarkaren kan da arbeta pa lagre effektniva, och pa sa satt
fa hogre verkningsgrad, och riktkopplaren pa utgangen kan ha svag koppling det
vill sdga sma forluster.
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Fordelar med framatkoppling

Framatkoppling kan ge mycket god linjaritet dver en stor bandbredd. Under-
tryckningen sker 6ver ett stort dynamikomrade. Andra metoder fungerar bara for sma
variationer i signalens amplitud. Framatkoppling forbattrar ocksa verkningsgraden
betydligt

Framatkoppling kan anvandas till valfri modulationstyp, aven de med varierande
amplitud. Den har anvants till 1S-95 och D-AMPS, men kan ocksa anvandas till
WCDMA. Flera olika signaler kan till och med forstarkas samtidigt. En forstérkare
som kan hantera flera kanaler samtidigt kallas

MCPA (Multi Carrier Power Amplifier).

Fordistorsion minskar endast IM-produkter av l&gre grad, 3:e gradens IMD och
eventuellt 5:e gradens. Framatkoppling minskar all distorsion lika mycket.

Framatkoppling kompenserar aven minneseffekter, eftersom dessa variationer
ar inkluderade i felsignalen (IM-produkterna). Minneseffekterna innebar att
forstarkning och fasgang beror pa tidigare signalamplitud. Det kan bero pa
forandringar i temperatur eller forspanningskretsar.
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20. Envelop-eliminering och dtermodulering

EER — Envelope Elimination and Restoration

Uppdelningen i amplitud och fas kallas polar modulation, till skillnad mot 1Q-
moduleringen som har en kartesisk uppdelning. Polar modulation, det vill sdga EER,
kallas ocksa ibland Kahns teknik.

En klass C forstarkare har hog verkningsgrad. Om signalen innehaller variationer i
amplitud behovs en linjar forstarkare, som tyvarr har 1ag verkningsgrad. EER undviker
problemet genom att ta bort AM-variationerna och lagga till dem senare.

Amplitud-
modulering

O——— LIM |

Effekt-
forstarkare

Signalens amplitud tas bort med en limiter. Istéllet detekteras amplitudvariationerna
i en parallell signalvag. Efter limitern har signalen den 6nskade fasvariationen men
med konstant amplitud, och kan alltsa forstarkas med en klass C forstarkare. Den
detekterade amplitudvariationen moduleras sedan pa slutsteget genom att styra
drivspéanningen.

Om effektforstarkaren innehaller bade drivsteg och slutsteg, kan éven drivsteget
amplitudmoduleras. Vid reducerad uteffekt (back-off) forbattras drivstegets
verkningsgrad. Totala verkningsgraden 6ver hela dynamikomradet forbattras
darigenom markant. Alternativet med drivsteg pa max effekt ger dessutom mer
lackage till utgangen da amplituden ska vara lag.

Amplitudinformationen behover forstarkas med en audioforstarkare pa hog effekt.
Audiofdrstarkaren kan vara en pulsbreddsmodulerad switchad klass S forstérkare.
RF-transistorns drivspanning styrs genom att variera pulsbredden. Ett annat alternativ
ar en delta-modulerad styrning for att fa béttre linjaritet och bandbredd. Det fungerar
bra upp till nagra tiotal kHz. Vid storre bandbredd blir verkningsgraden betydligt
forsamrad.
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Aterkoppling av envelop

Audio
forstarkare
L |\>VDC L
o LIM

Effekt-
forstarkare

En del av utsignalen detekteras och aterkopplas. Utsignalens envelop jamfors
med insignalens envelop, och det &r skillnaden som styr matningsspanningen till
effekttransistorn. Med aterkopplingen sékerstalls att utsignalens envelop foljer
insignalens envelop. Det ger alltsa béattre linjaritet.

En forutsattning 4r att signalvagarna har lika fordrojning, sa att amplitud-
variationerna blir synkroniserade med fasvariationerna. | annat fall blir det
distorsion och storningar i grannkanalerna. Da fordréjningen okar blir
storningarna i grannkanalerna allt storre.
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Aterkoppling av fas

Klass-S
férstarkare

o LIM —— )

Effekt-
90° forstarkare LIM

Fas detektor

Utsignalens fas jamfors med insignalen i en fasdetektor. Felspdnningen korrigerar en
fasmodulator sa att utsignalens fas foljer insignalen. Stérningarna i grannkanalerna
(ACPR) blir betydligt 1agre. Nackdelen ar att kretskopplingen har blivit mer
komplicerad.
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Verkningsgrad

En effektforstarkare behdver en stromforsorjning pa hog effekt. Den svaga
detekterade signalen maste darfor forstarkas med en effektforstarkare pa basbandet
(audio). RF-forstarkare har hog verkningsgrad eftersom det kan vara en klass C
forstarkare som drivs till max effekt. Men &ven audiofdrstarkaren behdver ha god
verkningsgrad, eftersom det &r den totala verkningsgraden som &r intressant.

En klass S forstarkare har mycket hog verkningsgrad, 90 % vid full effekt och 80 %
vid 10 dB reducering. Den totala verkningsgraden &r en produkt av bade RF-
forstérkarens och audioférstarkarens verkningsgrader. Med Kklass C forstarkare

for RF och klass S till styrningen blir den totala verkningsgraden ca 54 %.

En mycket viktig egenskap ar att den haller hog verkningsgrad aven da signal-
amplituden ar ganska lag. RF-forstarkaren drivs ju alltid till mattnad, dvs klass C.
Den har ca 60 % verkningsgrad aven da signalnivan minskat 18 dB. Den totala
verkningsgraden, da signalamplituden minskat 18 dB, ar fortfarande ca 35 %. En
klass B forstarkare skulle bara ha fatt ca 6,5 % verkningsgrad. En klass E forstarkare
ger 80 % verkningsgrad 6ver dynamikomradet. Totala verkningsgraden blir da 64 %.

Drivspé&nningen, som har modulerad pulsbredd, behdver en switchfrekvens som
ar mycket hogre an amplitudvariationernas bandbredd, for att kunna filtreras.

Ju hogre switchfrekvensen ér desto samre verkningsgrad far klass-S forstarkaren.
Deltamodulering switchar bara da felsignalen andrar polaritet. Det ger battre
verkningsgrad.

Distorsion frin fordrojningen

IMD beror framst pa modulatorns bandbredd och fordréjningen mellan amplitud-
moduleringen och den limiterade fasinformationen. Efter klass-S forstarkaren maste
signalen filtreras. Det ger en fordréjning pa amplitudinformationen pa 5 - 20 ps.
Barvagen som innehaller fasinformationen bara ar fordrojd 1 - 2 ps. For att fa C/I
béttre an 50 dBc behover klass-S forstarkaren ha 6 ganger storre bandbredd &n sjalva
informationen. Skillnaden i férdréjning mellan amplitud och fas ska vara mindre &n
0,03/ Bgr.

En signal med 5 MHz bandbredd ska alltsa ha sin amplitud och fas inom ca 5 ns. Det

kan behgvas en extra fordrdjning i fas-kanalen. Aterkoppling av envelopen kan
minska inverkan av fasfelet.
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Insignal pa basbandet

Polar omv. Ampl. mod. PJ
AT
o D/IA—
Ve
90°|
®
Effekt-
D/A (X)_ forstarkare

Basband Fas mod.

Om forstarkaren ar en del av en sandare sa finns redan amplitudinformationen och
behdver alltsa inte detekteras. Insignalen pa basbandet delas upp i separat amplitud
och fasinformation. Amplituden styr DC-omvandlaren. 1Q-modulatorn modulerar
fasen med konstant amplitud.

Fordrdjningen av en samplad signal kan i forsta hand géras med
samplingsintervallen. Noggrannare instéllning kan interpoleras fram.
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Modulering av VCO
Polar omv. Ampl. mod. PJ
AY
L a— Fas mod.
VDC
PLL VCO |
r Effekt-
forstarkare
Basband

Fasinformationen kan styra en faslast slinga med en oscillator pa den 6nskade
frekvensen. Amplituden moduleras genom slutstegets stromforsorjning. En stor del
av signalprocessen sker pa basbandet. Det blir alltsa en enkel kretskoppling for en
linjariserad séndare.

Alternativt kan oscillatorn arbeta pa lagre frekvens, som sen blandas upp till den rétta
frekvensen. Pa sa satt undviks att effektforstarkaren stor oscillatorn.

Eftersom oscillatorn kan stéllas in pa valfri centerfrekvens blir kretsen en synthesizer
med inbyggd kanalvaljare.

Bandbredd

En CDMA-signal &r vanligtvis QPSK-modulerad och filtrerad. Forflyttningen mellan
tillstanden kan da passera ganska nara origo. Det ger en minskning av amplituden och
en variation i fas upp till 180°. Variationerna i amplitud och fas blir mycket snabba,
jamfort med de filtrerade I- och Q-signalerna. Modulation med amplitud och fas
(pol&r modulation) behéver en betydligt stérre bandbredd &n 1Q-modulatorn.

Bandbredden pa amplitudvariationerna bor vara 4 - 8 ganger sa stor som RF-

bandbredden. Bandbredden kan forbattras genom att lyfta de hogre frekvenserna som
ligger ovanfér modulatorns bandbredd (pre-emphasis). Pa bashandet adderas alltsa ett
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hogpassfilter med en pol pa 10 ganger RF-bandbredden. Den forbéttringen i
bandbredd kan ge 6 - 18 dB undertryckning av IM-produkterna.

PLL behover ocksa ha en mycket stor bandbredd pa modulationen. Frekvensomradet
for fasinformation kan ocksa forbattras pa motsvarande satt som for amplituden.

Klass S kombinerat med Klass B

Klass S kan anvandas for att effektivt forstarka laga frekvenser. For de flesta
vagformer ligger ca 80 % av effekten i DC-komponenten, och 99 % av effekten finns
pa frekvenser lagre an RF-bandbredden. Men de hogre frekvenserna behdvs ocksa for
att undertrycka stérningarna i grannkanalerna.

DSP Klass S

T ’m‘%

Klass B

En klass B forstarkare som anvéandas for att forstarka de hoga frekvenserna kopplas
parallellt med klass S forstarkaren. De kombineras med en diplexer pa utgangen. Pa
ingangen separeras de tva frekvensomradena med motsvarande diplexer i en DSP.

Ytterligare en forstarkare forsamrar verkningsgraden. Men klass B forstarkaren kan
arbeta pa en lag effektniva eftersom den bara behéver forstarka de korta topparna.
Det blir alltsd en mycket stor 6kning av bandbredden men bara en liten forsamring av
verkningsgraden.
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Fordistorsion av amplituden

Nar RF-amplituden ar tillrackligt stor for att switcha effekttransistorn mellan
strypning och mattnad, &r det ett linjart samband mellan utsignalens amplitud och
DC-spanningen. Vid laga nivaer pa insignalen kommer inte effekttransistorn att
switchas ordentligt. Den lagre forstarkningen betyder att det inte langre &r ett linjart
samband. Men den avvikelsen kan korrigeras med fordistorsion. Transistorns
forstarkning mats upp for olika nivaer pa insignalen. Avvikelsen lagras pa basbandet
i en PROM-tabell, eller rdknas om till ett polynom.

Distorsionen som uppstar i den polara modulatorn kan alltsa korrigeras pa tva satt.
Den ena séttet ar fordistorsion av amplituden respektive fasen. Det andra séttet ar
detektering och aterkoppling av amplitud respektive fas. Fordistorsionen ger en
enklare krets utan forluster pa RF-sidan.

Anvindning

EER ger hog verkningsgrad aven da signalens amplitud varierar, inte enbart
for maxeffekten som hos andra linjériseringar. Hur laga amplituder som kan
anvandas begransas av RF-transistorn.

Kretsen utvecklades for att ge linjar forstarkning for SSB signaler pa HF.

Men den har ocksa anvants till radio- och TV-sdndare pa hog effekt. Den kan
anvandas antingen till linjarisering av en forstarkare eller till linjarisering av en hel
séndare.

Om forstarkaren ar forspénd till klass A blir det en krets med adaptiv forspénning
(envelop tracking). Forstarkaren arbetar hela tiden i sitt linjara omrade oavsett
insignalens amplitud. Adaptivt forspand klass A ger den bésta linjariteten. EER med
klass C eller klass E anvands for att fa den hogsta verkningsgraden.
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LINC — Linear amplification using non-linear components

LINC anvander olinjéra forstarkare for att ge linjar forstarkning

A

7

|/

En signal (A) med viss amplitud och fas, kan delas upp i tva delvektorer med lika
stora amplituder (B och C). Eller om man véander pa resonemanget, sa kan tva
signaler med samma amplitud ge resultanten (A). Det intressanta ar att resultanten
kan fa olika amplituder beroende pa hur langt isér de tva vektorerna ligger.
Resultanten kan alltsa bli modulerad i amplitud genom att variera faslaget pa

de tva delsignalerna.

Linjariserad forstarkare

Signal- Klass C
separering Forstarkare

Insignalen delas forst upp i tva delsignaler. Férstarkningen kan nu ske med Klass C

forstarkare, eftersom de tva delsignalerna hela tiden har konstant amplitud. Darefter
summeras de tva delvektorerna till en utsignal som kan vara AM-modulerad.
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Forluster i summeringen

Klass C forstarkarna har hog verkningsgrad. Men forlusterna i kretsen for summering
forsamrar verkningsgraden.

Da utsignalens amplitud (A) ska vara lag, orienteras de tva delvektorerna

(B och C) nastan i motfas. De tva effektforstarkarna ger alltid hog uteffekt.
Nar utsignalen ska vara liten, &r den storsta delen av effekten att betrakta som
forluster.

1807\ 0°

] 50Q§— —o

0° 0°

Signal- Klass C
separering Forstarkare

Hybriden summerar den 6nskade signalen till utgangen. All évrig effekt hamnar i
avslutningsmotstandet pa skillnadsporten. Det ger en klart forsamrad verkningsgrad.
Med en amplitudvariation som for 64QAM kan verkningsgraden bli s& lag som 20 %.

Istallet for att lata effekten ga forlorad som varme, kan skillnadskanalens effekt
detekteras till en likspanning som aterfors till stromforsérjningen. Om
verkningsgraden ar 60 % vid maxeffekten, blir verkningsgraden atminstone

40 % da uteffekten minskas 10 dB.
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Linjériserad sandare

VCO

o— DSP T ——o

VCO

Klass C
Forstarkare

Uppdelningen av insignalen gors enklast med en digital signalprocessor pa
basbandet. Dessa signaler pa basbandet 6verfors sedan till RF-signaler med
varierande fas, med hjalp av spanningsstyrda oscillatorer (VCO).

Eftersom insignalen ligger pa basbandet, &r det egentligen en hel sandare som
har blivit linjariserad. De tva signalerna styrs direkt fran DSP. Det betyder att
systemet snabbt kan hoppa mellan olika modulationstyper.

Nackdelen med DSP &r den stora stromférsérjningen som minskar systemets
verkningsgrad. En annan nackdel &r den stora bandbredden som DSP behdver.
Styrningen av VCO behdver minst 10 ganger stérre bandbredd &n vad den 6nskade
utsignalen ska ha.
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LINC med fordistorsion

Det &r ganska latt att fa en tva-tons IMD pa 20 dBc, men det gar ocksa att uppna

40 - 60 dBc. En forutsattning ar att de tva signalvagarna ar lika. Dessutom ska
signalvéagarna vara lika dver hela frekvensomradet, och da temperatur och omgivning
varierar. Det &r svarigheterna med matchning mellan kanalerna som har begréansat
anvéandningen av LINC.

Da utsignalen ska ha lag amplitud &r de tva delsignalerna nastan i motfas. Det &r i det
laget som kanalernas balans ar som viktigast for att fa lag distorsion. Till skillnad
fran vanliga forstarkare far LINC mindre distorsion vid storre signalstyrka.

Ett CDMA system kan behdva en fasmatchning pa 0,2° och amplitudmatchning pa
0,5 dB mellan kanalerna.

Signal
separator 1Q-mod

For- D/A
distorsion
o > o
D/A

[tabell
—)

> A/D

Demod

Om en DSP anvénds sa kan den dessutom utnyttjas for att ge fordistorsion.
Utsignalen blandas ner till basbandet och jamférs med insignalen. Felsignalen valjer
lamplig installning av fordistorsionen fran en PROM-tabell. Fordistorsionen bestar av
en skalning av amplituden och rotation av fasen. Fas- och amplitudfel justeras alltsa
med hjalp av en tabell, som adaptivt kan uppdateras da och da.

Ett annat alternativ ar kontinuerlig aterkoppling i form av CALLUM.

Efrekt Forstarkare 186 K rister Andreasson



21. LINC

CALLUM
CALLUM — Combined analog locked loop universal modulator
De tva signalvagarna i LINC behover ha en mycket god matchning i bade amplitud

och fas. CALLUM dr en krets med aterkoppling, for att de tva signalvagarna ska
regleras till god matchning.

Klass C

VCO

@ )y BPF )
O [

VCO

Klass C

Q

Den aterkopplade signalen demoduleras till bashandet med en 1Q-demodulator.
Insignalen pa bashandet ar ocksa uppdelad i I- och Q-signaler. Skillnaden mellan
insignal och aterkoppling ger felspanningar som styr de spanningsstyrda
oscillatorerna (VCO).

Respektive VCO kommer att lasa till den frekvens som demodulatorns oscillator &r
installd till. Det ar alltsd demodulatorns oscillator som anvands som kanalvéljare.
Den kan darfor vara utformad som en syntesgenerator.

Aterkopplingen kommer alltsé att justera VCO s att utsignalen blir en forstarkt
kopia av insignalen. Resultatet ar en linjar forstarkare, som genom aterkopplingen
behaller sin linjaritet &ven under temperaturvariationer och aldring.

En nackdel &r att aterkopplingen behover en bandbredd som ar mycket storre &n
signalens bandbredd. Dessutom behdver aterkopplingens bandbredd begransas for
att aterkopplingen inte ska ge sjalvsvangning. Resultatet &r att signalen blir ganska
smalbandig.
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LINC med 1Q-delning

En uppdelning av signalen i amplitud och fas kraver stérre bandbredd. Speciellt fasen
varierar mycket snabbt i narheten av origo. Om man istéllet anvander 1Q-uppdelning
och sen adderar LINC i respektive kanal, krdvs mindre bandbredd.

Signal Upp Olinjar
separator converter forstarkare

Basband
I-kanal o]

Basband
Q-kanal ®]

Yo o

I-kanalen och Q-kanalen har varsin LINC-forstarkare. | utgangen summeras | och Q
och bildar den énskade utsignalen. Upp-convertern kan besta av en fasmodulator, till
exempel en vektormodulator (IQ-modulator), eller en VCO (synthesizer) pa ratt
frekvens som fasmoduleras.

Forstarkarna arbetar med konstant amplitud pa signalen. De kan alltsa vara forspanda
till klass C for att fa hog uteffekt och verkningsgrad. Alternativt kan de vara
switchade forstérkare av klass E eller klass F.

Kretskopplingen blev dubbelt sa stor, men fordelen ar att den inte kraver sa stor

bandbredd. En annan fordel &r att de tva kanalerna med konstant amplitud inte
behdver vara lika noggrannt matchade.
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Kombinering med Chireix

LINC sammansatter de tva signalerna med en krets som ar anpassad. Den delen av
signalerna som inte sammansatts i utgangen blir istallet resistivt avslutade i kretsen.
Det betyder en stor effektforlust da utsignalen ska vara liten.

Chireix &r en helt reaktiv kombinering utan effektforluster.

Klass C

| Al4

| 1

Klass C R .
I —

| 14

Vi max amplitud ligger de tva forstarkta signalerna i fas. Efter kvartvagsledningarna
adderas de i fas i lasten. Vid instéllning till lagre amplitud ut ar de tva signalerna
fasvridna at varsitt hall. Den del av signalen som inte sammansatts i lasten, ser ingen
resistiv avslutning utan reflekteras tillbaks till férstarkarna. Den reaktiva delen av
lasten som forstarkarna ser kan kompenseras med reaktans. Eftersom de tva
insignalerna har modulerats med fasvridning at varsitt hall, behéver den ena
forstarkaren kompenseras med en kapacitans och den andra med en induktans.

Reflektionen tillbaks fran knutpunkten ser vid forstarkarna ut som en 6kning av
lastimpedansen da fasskillnaden okar. Det for med sig att forstarkarna levererar
mindre RF-effekt, och konsumerar mindre DC-effekt. Verkningsgraden ar alltsa hog
trots att RF-amplituden &r liten.

Nér forstarkarna ser en rent resistiv last ar verkningsgraden hog. Lagre amplitud ger

en last med reaktans, som kompenseras vid forstarkaren. Man kan valfritt vélja vid
vilken signalniva som lasten ska bli resistiv.
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Verkningsgrad %
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Kombineringens verkningsgrad ar maximal da uteffekten ar max, samt vid den niva
som har kompenserats. Figuren visar tre kurvor for tre olika kompenseringar. Den
streckade kurvan visar en jamforelse med den isolerade resistiva kombineringen, till

exempel med en Wilkinson.

K rister Andreasson
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Jamforelse

LINC anvéander en isolerad anpassad kombinering. Det ger en god linjéritet men med
forsamrad verkningsgrad. Chireix anvénder en reaktiv kombinering med hdg
verkningsgrad. Nackdelen &r att variationer i belastningens impedans ger distorsion.
Den distorsionen kan kompenseras med en fordistorsion av fasen. Men en krets med
fordistorsion behdver ocksa en viss stromforsorjning som minskar verkningsgraden.

lut

VUt

Adaptiv forspanning (Envelope Tracking) och EER minskar DC-sp&nningen och
strommen i proportion till 6nskat effektuttag.

lut

VUt

Doherty och Chereix okar lastens impedans for att pa sa satt minska
stromforbrukningen.
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