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IVADAS

Darbo aktualumas ir tikslas

Visuotinis belaidzio rySio sprendimy integravimas j kasdienj gyvenima reikalauja nuolatinio
belaidzio rysio infrastruktiiros tobulinimo. Pastaruoju metu vis labiau didéja perduodamy duomeny
srauto poreikis dél to, kad pleciasi daikty internetas, populiaréja vaizdo transliacijos ir daugéja
belaidzio rysio naudotojy. Siuolaikinés sudétingos moduliacijos, pavyzdziui OFDM (angl.
orthogonal frequency division multiplexing) ir QAM (angl. quadrature amplitude modulation),
iSsprendzia spartos problema, bet sukuria naujas. Signalai, kuriems taikomos amplitudés
moduliacijos, turi svarby parametrg, vadinamg PAPR (angl. peak to average power ratio) — signalo
didziausios ir vidutinés galios santykiu. [prastai Siuolaikiniy signaly PAPR yra tarp 6 dB ir 12 dB, bet
gali buti ir didesnis, o ateityje gali dar didéti [1]. Dél Sio santykio atsiranda belaidzio rySio sistemy
tiesiSkumo ir efektyvumo problema. Iprastai didinant vieng i§ §iy parametry, kitas prastéja. Vis tik
tiesinis veikimas yra labai svarbus, nes dél signalo iSkraipymy gali biiti prarasta amplitudéje
uzkoduota informacija, didéja klaidy skaicius perduodamoje informacijoje, dalis signalo galios
nuteka j gretimy dazniy juostas. Visa tai yra nepageidautina ir reguliuojama tam tikrais standartais,
todél jprastai belaidZio rySio sistemos pasizymi geru tiesiSkumu, bet prastu efektyvumu.

Dé¢l prasto efektyvumo suvartojama daug daugiau elektros energijos, o tai yra ypac aktualu
vykstant naujy belaidZio rySio standarty, pvz., 5G (angl. Fifth Generation), baziniy sto¢iy plétrai.
Efektyviis galios stiprintuvai taip pat labai svarblis mobiliuosiuose jrenginiuose, kuriuose galios
stiprintuvai yra vieni i§ daugiausiai energijos vartojanciy komponenty, nes kuo prastesnis
efektyvumas, tuo grei¢iau iSkraunama jrenginio baterija. Taip pat dél prasto efektyvumo jtaisai
Siluminiu budu iSsklaido daugiau galios, kuri gali neigiamai paveikti tiek pacio stiprintuvo, tiek
aplinkui esan¢iy komponenty veikima, todél stiprintuvuose, kuriy i§¢jimo galia didesné nei keli vatai,
daznai reikalingas radiatorius. Tokie radiatoriai daznai sudaro didel¢ jrenginio tiirio dalj, o tai irgi
nepageidaujama.

Darbo tikslas yra pasirinktam dazniy ruozui ir i§éjimo galiai sumodeliuoti, suprojektuoti ir

eksperimentiskai iStirti kuo didesnio efektyvumo Doherty galios stiprintuva

Darbo uzdaviniai

1. Atlikti didelio efektyvumo galios stiprintuvy architektiiry analiting apzvalga;

2. Sumodeliuoti pagrindinius pasirinkto Doherty galios stiprintuvo parametrus, suprojektuoti ir
pagaminti pasirinkta architektiira;

3. Atlikti matavimus ir eksperimentinius tyrimus pla¢iame Doherty galios stiprintuvo veikimo

diapazone.
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Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Sio stiprintuvo projektavimo ir tyrimo metu buvo taikyti kompiuterinio modeliavimo ir
eksperimentiniai tyrimo metodai. Projektavimo metu naudota Keysight ADS programiné jranga su
MACOM jimongs tranzistoriy modeliais ir KYOCERA AVX jmonés kondensatoriy modeliais.
Spausdintinés plokstes, skirtos suprojektuoto stiprintuvo testavimui ir tyrimams, projektavimui
panaudota Altium Designer programiné jranga. Pagaminto stiprintuvo veikimas eksperimentisSkai
tirtas naudojant Signal Hound VSG60A signalo generatoriy, Tektronix RSA5126A4 spektro
analizatoriy, LA19-13-04B vektorinj grandyny analizatoriy, testavimo pozicionatorius PS600 ir
aukStadaznius testavimo zondus SP-GR-201505. vertinti stiprintuvo S parametrai, stiprinimo ir

efektyvumo priklausomybé nuo j€jimo galios.

Darbo naujumas ir praktiné nauda

Daugéjant belaidziu rySiu perduodamy duomeny srautui ir vykstant 5G baziniy stociy
plétrai, auksty dazniy galios stiprintuvy efektyvumas tampa labai svarbus. Suprojektuotas Doherty
galios stiprintuvas (2,3-2,5) GHz dazniy juostai. Efektyvumui padidinti, stiprintuvo i$¢jimas yra
suderinamas su apkrova ne tik fundamentiniam dazniui bet ir antrajai ir treiai harmonikoms, taip pat
stiprintuvas suprojektuotas naudojant mazy nuostoliy PTFE dielektring medziagg. Pagamintas ir
iStirtas stiprintuvas turi iki 6 % efektyvumo pranasumg palyginus su jprastu AB klasés stiprintuvu.
Suprojektuotas stiprintuvas gali biiti toliau tiriamas ir tobulinamas, kad galiausiai biity naudojamas

bazinése stotyse ar jtaisuose, kur svarbus didelis signaly stiprinimo efektyvumas.

Darbo struktura

Darba sudaro jvadas, keturi skyriai, i§vados ir literatiiros sgrasas. Pirmajame skyriuje
apzvelgiamos didelio efektyvumo galios stiprintuvy architektiiros. Antrajame skyriuje apraSoma
Doherty galios stiprintuvo ir jo daliy projektavimo eiga ir modeliavimo rezultatai. Tre¢iame skyriuje
pateikiama pagaminto Doherty galios stiprintuvo eksperimentinis tyrimas ir matavimy rezultaty

analizé. Ketvirtajame skyriuje apraSomas patobulintas stiprintuvas ir tobulinimo kryptys.
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1 DIDELIO EFEKTYVUMO GALIOS STIPRINTUVY ARCHITEKTURY
ANALITINE APZVALGA

Galios stiprintuvo paskirtis yra sustiprinti signalg pries ji siunciant j kita sistemos bloka,
pavyzdziui, anteng. A, AB ir B klasiy stiprintuvai iSkraipo signalg maziausiai, taiau A klasés teorinis
didZiausias efektyvumas yra 50 %, B klasés didZiausias efektyvumas siekia 78,5 %, o AB klasés
efektyvumas yra tarp Siy verciy. C ir kity klasiy stiprintuvai gali pasiekti teorinj efektyvumg iki
100 %, taciau tokie stiprintuvai néra tiesiniai. Visy stiprintuvy efektyvumas praktikoje yra mazesnis
nei teorinis maksimumas. Taip yra dél to, kad stiprintuvai dirba efektyviausiai, kai jy i§¢jimo galia
yra artima jsisotinimo galiai, taciau signalas ties §ia galia yra iSkraipomas arba net nestiprinamas. D¢l
Siy priezasCiy stiprintuvo projektavimo metu siekiama gero tiesiSkumo ir efektyvumo parametry
kompromiso. Vis tik tiesiniam veikimui daznai teikiama pirmenyb¢, nes dél iSkraipymy didéja klaidy
daznis perduodamoje informacijoje, dalis signalo galios nuteka j gretimy dazniy juostas. Visa tai yra
nepageidaujama ir jvairiais standartais reguliuojama. Taigi iSkraipymams iSvengti tiesiniai
stiprintuvai dirba Zemiau jsisotinimo lygio, taciau i$ to seka tai, kad efektyvumas yra daug prastesnis
[2]. Kitos klititys yra efektyvumo priklausomybé nuo kity parametry — dazniy ruozo, paduodamo
signalo, maitinimo jtampos, naudojamos puslaidininkio technologijos.
stiprintuvy efektyvumui padidinti esant i8¢jimo galiomis Zemiau jsisotinimo. Remiantis pradinémis
idéjomis Sios architektiiros buvo patobulintos ir pritaikytos $iuolaikiniams stiprintuvams. Sios
architekttiros yra nuolat tobulinamos ir skiriasi veikimo principu, jgyvendinimu, tiek ir pasiekiamais

rezultatais. Toliau bus apraSomos ir palyginamos pagrindinés efektyvumo didinimo architekttros.

1.1 Gaubtinés panaikinimo ir atstatymo architektura

Pirmiausia aptariamos dinaminio $altinio architekttiros. Pirmoji yra gaubtinés panaikinimo
ir atstatymo architektiira, kuri buvo sukurta Kahno 1952 metais. Jos veikimo principas yra nustatyti
stiprintuvo veikima taip, kad jis visada biity arti jsotinimo, taigi ir arti efektyvumo maksimumo. Tag
pasiekti galima keigiant stiprintuvo maitinimo jtampa. Sioje architektiiroje atskira grandiné nustato
paduodamo signalo gaubting ir pagal ja atitinkamai keiCia jtampa, kuria maitinamas galios
stiprintuvas.

Gaubtinés panaikinimo ir atstatymo architektiiros blokiné schema pavaizduota 1.1 paveiksle.
Iéjimo signalas yra padalinamas  dvi dalis. Pagrindin¢ dalis patenka j galios stiprintuva pro specialy
ribotuva, kuris idealiu atveju neisSkraipo fazés ir suvienoding signalo gaubting. Dél to prarandama
amplitudés moduliacija, bet iSsaugoma daznio ir fazés informacija. Kadangi toks signalas yra

vienodos amplitudés, jam sustiprinti galima naudoti netiesinius didelio efektyvumo stiprintuvus ir tai
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yra didelis privalumas. Kita signalo dalis yra paduodama j gaubtinés detektoriy, o i$ jo i specialy
moduliatoriy-stiprintuva, kuris ir nustato pagrindinio stiprintuvo maitinimo jtampg. Tokiu budu
amplitudé yra atstatoma moduliuojant stiprintuvo Saltinio jtampa. Tai reiskia, kad jéjimo signalo

amplitudés atstatymas priklauso tik nuo moduliatoriaus.

Gaubtinés Saltinio
detektorius At) moduliatorius

cos(wt+0) S(t) = G-A(t) cos(wt+8)

MARAAAARANARR AN
AAATARTARAF

S(t) = A(t)cos(wt+8) L /_b

VI \w‘\\‘=‘\’|w‘|‘ |

..............

Galios daliklis Ribotuvas
Apkrova

1.1 pav. Gaubtinés panaikinimo ir atstatymo architekttiros blokiné schema

Teorinis $ios architektiiros efektyvumas gali biiti pasiektas labai didelis visoms jé¢jimo galios
vertéms ir j&jimo signalo gaubtiné yra proporcinga stiprintuvo maitinimo jtampai, taciau praktikoje
tai néra labai lengvai jgyvendinama. Nors pagrindinis stiprintuvas yra efektyvus, gaubtinés
detektorius ir moduliatorius vartoja elektros energija, o tai smarkiai mazina bendrg efektyvumo lygj.
Kadangi jéjimo signalas yra padalinamas ir siunCiamas ] atskirus grandynus, yra tikimybeé, kad
amplitudé bus atstatoma su tam tikru vélinimu. Tai savo ruoZtu sukelia signaly tarpusavio moduliacija
ir prarandamas tiesiSkumas, didé¢ja galios nuotékis uz juostos plocio riby. Reikalinga ne tik griezta
fazés kontrolé bet ir labai greitas, tikslus Saltinio moduliavimas pagal gaubting. Teoriniame
lygmenyje daroma prielaida, kad fazés moduliacija yra iSsaugoma, taciau praktikoje ji iSkraipoma dél
keliy priezas¢iy. Pirma yra ta, kad ribotuvas yra sudaromas i$ netiesiniy jtaisy, antra, stiprintuvas irgi
inesa fazes iSkraipymy dél stiprintuvo i$¢jimo talpos ir dinaminio maitinimo. Be to, reikia atsizvelgti
1 tai, kad svarbu jéjimo signalo nesekti ten, kur jo jtampa yra mazesné nei stiprintuvo jsijungimo
jtampa. Kai signalo gaubtiné yra maZesné nei minéta jtampa, gali atsirasti dideli iskraipymai [2]. Siy
trukumy Salinimas didina architekttiros kaina, sudétinguma ir todél Siuo metu kitos architektiiros yra

daug dazniau sutinkamos.

1.2 Gaubtinés sekimo architektura

Gaubtinés sekimo architektiira yra kita dinaminio maitinimo architektiira. Ji yra sukurta
remiantis jau aptarta architektiira ir joje irgi yra kei€iama stiprintuvo maitinimo jtampa. Skirtumas
yra tas, kad ¢ia nereikalingas ribotuvas, naudojamas tiesinis stiprintuvas vietoj netiesinio ir

dazniausiai impulsinis $altinis kaip moduliatoriaus, kaip pavaizduota 1.2 paveiksle. Vienas i§
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svarbiausiy gaubtinés sekimo privalumy yra tai, kad Sioje architektiiroje nereikia atkurti signalo
gaubting, o tik ja sustiprinti. IS to seka paprastesni moduliatoriaus reikalavimai. Galima jjungti
maitinimo moduliavima tik ties tais galios lygiais, kurie yra arti maksimumo. Tai jau stipriai padidinty
bendra efektyvuma. Gali biiti naudojamas ir toks maitinimo Saltinis, kuris turi tam tikrus nustatytus
diskre¢ius maitinimo jtampos lygius, taip teoriskai pasalinamas reikalavimas turéti itin greitus ir
didelio dazniy juostos plocio Saltinius. Kitas privalumas tas, kad galima stiprinti mazus signalo lygius
be iskraipymy. Dar vienas privalumas yra tas, kad efektyvumo didinimo ir stiprintuvo jéjimo ir
18¢jimo suderinimo uzduotys yra jgyvendinamos atskirai [3]. Vienas i§ svarbiausiy tritkumy yra labai
ribotas stiprinamy dazniy juostos plotis — [4,5] Saltiniuose iki 5-10 MHz, [2] Saltinyje minima, kad
pasiekiama iki 100 MHz. Kitas svarbus triilkumas yra mazesnis stiprintuvo efektyvumas dél to, kad
gaubtiné néra sekama idealiu tikslumu ir kad stiprintuvas yra tiesinés klasés. Vis tik tiesiSkumas irgi

néra idealus dé¢l impulsinio Saltinio triuk§muy, taciau jis gali buti atstatomas skaitmeniniais biidais.

Tiesinis
stiprintuvas
Gaubtinés
] detektorius
Impulsinis
Saltinis
Moduliuojantis F'
signalas
>® > GS

Aukstinamasis
daznio keitiklis Apkrova

1.2 pav. Gaubtinés sekimo architekttiros blokiné schema

Gaubtinés sekimo architekttroje Saltinio moduliavimo dalis yra pati svarbiausia ir jai
skiriama didzioji dalis démesio. Svarbu tinkamai nustatyti gaubting, ja transformuoti j reikalinga
Saltinio jtampos lygj ir suprojektuoti kuo efektyvesnj Saltinio moduliatoriy [4—6]. Gaubtinés
nustatymas, vélinimo paSalinamas, Saltinio moduliavimo funkcija tiksliausiai yra atlickama su
skaitmenine elektronika. Siuolaikinés gaubtinés sekimo architektiiros yra hibridings ir turi dviguba
moduliavimg. Dalis maitinimo jtampos yra paduodama i§ impulsinio Saltinio, o kita dalis i§
stiprintuvo. [4—6] Saltiniuose stiprintuvy su gaubtinés sekimu santakos efektyvumas atitinkamai
siekia 45,5 %, 38,4 %, 43,5 %. Santakos efektyvumas aprasomas kaip stiprintuvo i§éjimo galios Pout
ir suvartojamos galios Ppc santykis:

n=-—* (1.1)
DC
Nors gaubtinés panaikinimo ir atstatymo architektiira teoriSkai gali pasiekti didesnj

efektyvumg dé¢l naudojamo netiesinio stiprintuvo, gaubtinés sekimo architektiira yra populiaresné.
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Svarbiausia priezastis yra mazesni keliami dinaminio Saltinio reikalavimai, lengvesnis jgyvendinimas
naudojant skaitmeninius signaly procesorius, vélinimas tarp stiprintuvo ir moduliatoriaus nesukelia

tiek daug problemy [7]. Vis tik tinkamo moduliatoriaus jgyvendinimas néra labai lengva uzduotis.

1.3 Skirtingy faziy architektura

Skirtingy faziy architektira buvo iSrasta 1935 metais kaip bidas pagerinti amplitude
moduliuotu siystuvy efektyvuma ir tiesiSkuma. Sioje architektiiroje naudojama §i trigonometriné

savybe:

cos(A)+cos(B):2-005(14;3)-005(14;8). (1.2)

Galima amplitude moduliuotg signalg S(t) aprasyti taip:
S(t) = A(t)-cos(wt) (1.3)
Jeigu §j signalg paduoti j fazés moduliatoriy, galima sukurti du vienodos amplitudés, bet skirtingos

fazés signalus, apraSomus tokiomis lygtimis:

Sl(t)z%cos(a)htcos1(A(t)/Am)), (1.4)

Sl(t)z%cos(a)t—cosI(A(t)/Am)). (1.5)

Sudéjus Siuos du signalus ir pritaikius auk$¢iau minéta trigonometring priklausomybe, iS¢jime

gaunamas sustiprintas signalas:

S(t)=G-(S,(t)+S,(t))= G- A(t)-cos(at) = G- S(1), (1.6)
¢ia G yra stiprintuvo stiprinimo koeficientas.

Sq(t)

e » G5
S(t) Signalow .

——>»{ komponenciy Sudétuvas
atskyriklis
> GS; Apkrova

-@ Sal)

1.3 pav. Skirtingy faziy architektiiros blokiné schema

Kaip matyti 1§ 1.3 paveikslo, galima iSskirti tokias pagrindines architektiiros dalis: dviejy
vienodos amplitudés signalo komponenciy atskyrimas arba jy generavimas, jy stiprinimas ir sudétis.
Pradinio signalo amplitudés informacija yra uzkoduojama kaip fazés kampas Siose komponentése.
Kadangi tokie signalai yra vienodos amplitudés, juos galima stiprinti netiesiniais, bet didelio
efektyvumo stiprintuvais. Be to, yra iSsaugojama ir pradiné fazés moduliacija, o iSkraipymai idealiu

atveju priklauso tik nuo amplitudés moduliacijos konvertavimo j fazés moduliacijg. Turint du didelio
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efektyvumo stiprintuvus ir sudéjus jy signalus, bendras efektyvumas nebiitinai yra didesnis.
Efektyvuma nulemia parinktas i$¢jimo sudétuvas. Ta architekttira, kurioje naudojamas izoliuojantis
(Wilkinson) sudétuvas buvo sukurta 1974 m. ir yra vadinama tiesinio stiprinimo su netiesiniais
komponentais architektira. Esminis privalumas yra labiau tiesinis veikimas, o trukumas yra
efektyvumo praradimas del Wilkinson galios sudétuvo, kurio rezistoriuje i§sklaidomi nuostoliai [8].

RL

L
L 1

V1 A%

\\ / ¢

Kompensavimo
elementai

1.4 pav. Stiprintuvy i$¢jimo su kompensavimu ekvivalentiné schema

Efektyvuma pagerina specialus Chireix galios sudétuvas. Jo veikimui aprasyti reikia iSvesti

apkrovos formule. I$¢jimo srové I, apkrovoje gali biiti aprasyta tokia lygtimi [3]:

v.—v, V-(cos(p)+jsin(p))-V(cos(¢p)- jsin(p))

IO = = ’ (17)
R, R,

gia V1 ir V2 yra atitinkamos stiprintuvy i$éjimo jtampos, Rz yra apkrovos varza, o ¢ = sin" A(¢). Vi

stiprintuvui apkrova Zi yra iSreiSkiama taip [2]:

1

e S Rl

Kaip matoma, fazés skirtumas tarp stiprintuvy apkrovai suteikia reaktyvia dalj. Dél to, kad
apkrovos dydis priklauso nuo jéjimo signalo, $i architekttra priskiriama apkrovos moduliacijos tipui.
Siuo atveju apkrova galima jsivaizduoti kaip nuosekliai sujungtus rezistoriy ir kondensatoriy. Kai ¢
yra lygu 90°, apkrova yra be reaktyvios dalies ir i$¢jimo signalo gaubting¢ yra didziausia, o jei @ artéja
prie 0, reaktyvi dalis iSauga, gaubtinés dydis ir efektyvumas maz¢ja. Apkrova galima transformuoti j
lygiagreciai sujungtus rezistoriy ir kondensatoriy. Lygiagreciai jiems prijungus dar induktyvumo rite
su prieSingo reaktyvumo verte nei kondensatorius, galima kompensuoti kondensatoriaus veikima. Tg
pati galima atlikti ir su antruoju stiprintuvu, tik rit¢ yra kompensuojama kondensatoriumi. To
pasekmé yra antras efektyvumo pikas Zemiau maksimalios i$¢jimo galios. Taigi nuo kompensavimo
priklauso stiprintuvo efektyvumo priklausomybé nuo i3¢jimo galios. Cia kyla optimalaus

kompensavimo parinkimo problema. Efektyvumo kreivés kitimas pavaizduotas 1.5 paveiksle. IS jo

matome, kad jei kompensavimas per mazas, efektyvumas tarp piky bus prastesnis.
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1.5 pav. Efektyvumo priklausomybé nuo i$¢jimo jtampos ir kompensavimo dydzio [9]

Chireix padaré¢ keletg prielaidy, kurios leidzia teigti, kad tokio stiprintuvo teorinis
efektyvumas yra labai didelis. Praktikoje tg pasiekti sudétinga dél nuostoliy Chireix kompensavimo
elementuose (Zzema induktyvumo rités ir kondensatoriaus kokybé). Abu naudojami stiprintuvai turi
veikti identiskai, bet praktikoje net nedidelis skirtumas gamyboje ar temperatiiroje kei¢ia stiprintuvy
veikimg. D¢l nedidelio stiprinimo koeficiento skirtumo ir fazés skirtumo tarp stiprintuvy bendras
architekttiros veikimas prastéja [10]. IstoriSkai skirtingy faziy architektiiros praktinis jgyvendinimas
nebuvo labai paprastas. Signalo komponenciy atskyrimas i§ pradziy buvo jgyvendinamas analoginiais
jtaisais, taGiau tai yra sudétinga, nes reikalaujama didelio tikslumo. Siais laikais tai yra atlickama
skaitmeniniais btidais su signaly procesoriais. Taigi j stiprintuvg turi buiti siunciamas ir informacijos
signalas ir neslio signalas. Informacijos signalo komponentés yra atskiriamos ir paduodamos j daznio
keitiklius pries stiprinant. Dél to tai néra tik galios stiprintuvo, o labiau siystuvo architekttira. Nors
pasiekiamas geras efektyvumas, $iai architektiirai reikalingi papildomi komponentai, skaitmeninis
apdorojimas, o visa tai irgi vartoja elektros energija. Dar viena jgyvendinimo klititis yra ta, kad
dauguma galios sudétuvy yra siaurajuosciai, o tai apriboja taikymo sritis.

Siuo metu nemazai démesio skiriama naujy, patobulinty sudétuvy, skirty $iai architektiirai,
projektavimui, kad padidinti dazniy juostos plot;j ir efektyvuma [11]. [12] Saltinyje pasiekiamas 67 %
santakos efektyvumas ir 57 % efektyvumas 6 dB Zemiau maksimalios galios naudojant jprasta Chireix
sudétuva. [13] Saltinyje sukurta galimybé konfigiiruoti kompensavimo elementus skirtingiems
dazniams. [14] Saltinyje kaip sudétuvo modelis pateiktas nuosekliai sujungtos skirtingos
mikrojuostelinés perdavimo linijos ir mikrojuosteliniai uztvariniai filtrai, pasiekiamas 72,2 %

santakos efektyvumas.

1.4 Doherty architektura

1936 metais buvo sukurta Doherty architektiira tam, kad pagerinti elektroniniy lempy, kurios

stiprino amplitude moduliuotus signalus, efektyvuma. Tuo metu ji buvo geresné, nei skirtingy faziy

DIDELIO EFEKTYVUMO DOHERTY GALIOS STIPRINTUVO PROJEKTAVIMAS IR TYRIMAS 17



architektira. Po keliy deSimtmeciy ji buvo pritaikyta ir mobilaus rySio sistemose naudojant
puslaidininkinius stiprintuvus ir sulauké didelio populiarumo dél paprastumo ir didelio efektyvumo.
Sios architektiiros pagrindinés dalys yra pavaizduotos 1.6 paveiksle. Sios dalys yra galios daliklis, du
skirtingi stiprintuvai, impedanso inverteris, esantis pagrindinio stiprintuvo i8¢jime, tokio pat ilgio
fazés kompensavimo linija pagalbinio stiprintuvo j¢jime ir i$¢jimo sudétuvas. Vienas i$ stiprintuvy
vadinamas pagrindiniu, o kitas pagalbiniu stiprintuvu. [prastai pagrindinis yra B arba AB klasés
stiprintuvas, o pagalbinis C klasés [2].

Pagrindinis

A4

S(t ;
() Galios

daliklis Sudétuvas

Apkrova

Pagalbinis

1.6 pav. Doherty architekttiros blokiné schema

Doherty architektiiroje pagrindinis stiprintuvas veikia nuolatos, o pagalbinis tik tada, kai
1€jimo signalas virSija nustatytg ribg ir stiprina signalo pika. Pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo
i8¢jimus jungia ketvir¢io bangos ilgio perdavimo linija, kuri veikia kaip impedanso inverteris. Toks
i$¢jimy sujungimas realizuoja pagrinding Doherty architektiiros savybe — apkrovos moduliacija. Sis
veikimas primena skirtingy faziy architektiira, taciau skirtumas tas, kad apkrovos dydis, kurj mato
pagrindinis stiprintuvas, kinta priklausomai nuo pagalbinio stiprintuvo sroves, o ne nuo fazés kampo.

I$¢jimo ekvivalentiné schema pavaizduota 1.7 paveiksle.

M4
el 5
N : 7
h : R : b
R1 R3 Ry

1.7 pav. Stiprintuvy i§¢jimo ekvivalentiné schema Doherty architektiiroje

Pirmiausia reikia apraSyti, kokia biity apkrovag pirmajam stiprintuvui, jei impedanso

inverterio nebuty. Tada pirmajam srovés Saltiniui apkrovos dydis yra toks [3]:

I
R =R, (HTZJ’ (1.9)

1
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¢ia 1 ir [2 yra atitinkamai pirmojo ir antrojo stiprintuvo srove. Srovei /2 kintant nuo 0 iki /1 vertes,
apkrova kis nuo Ry iki 2R.. Taigi R1 verté did¢ja, kai santykis Io/[1 didéja. Taciau norint palaikyti
efektyvuma pastovy, reikia, kad srovei mazéjant apkrova didéty, todél apraSytas veikimas netinka.
Abu stiprintuvai turi i§duoti daugiausiai galios ties didZiausios i§¢jimo galios veikimu, o kai i§¢jimo
galia maze¢ja, abiejy stiprintuvy galia irgi turi mazéti. Dél Siy priezas¢iy pridedama ketvircio bangos
ilgio linija, dar vadinama impedanso inverteriu. Tada apkrovos dydis pagrindiniam stiprintuvui yra
lygus [3]:

_Z4

Rl
R3

(1.10)

Dabar 1> srovei did¢jant, pirmajam stiprintuvui apkrova mazg¢ja ir tai yra pageidaujamas veikimas.
Stiprintuvy jtampos, srovés ir apkrovos priklausomybé nuo jéjimo jtampos pavaizduota 1.8 paveiksle.
Kai srovés yra vienodos, apkrova pagrindiniam stiprintuvui yra du kartus mazesné, nei kai veikia tik

vienas stiprintuvas, kaip parodyta kaip parodyta 1.8 pav. c).

A A
"max ________________________________________ Vmax ____________________
0 I g N :
0 ! £ Pagrindinis !
2 | g |
£ Pagrindinis ' ) '
Y | c |
3 | 1 T Ry A, Pagalbinis |
o | © . |
= ! P o ;
s : 5 - : !
g ' < L ' '
© Pagalbinis | £ e : !
© 1 [u] - N 1
c ' o - ' '
LE | » c - | »
Vin, max’f2 Vin, max LE Vin, max’f2 Vin, max
léjimo jtampos amplitude léjimo jtampos amplitude
a) b)
A A
4R0pt """""""""""""""""""" ' FBE5 fommmmmmmm e g s '
Pagalbinis : = :

3Ropt """""""""""""""""""" : %) 60 [~ :
& " @ '
<) ! E :
2 : ‘
B, 2Ropt [N : £ 40 [rnmeemryfnens s :
2 Pagrindinis E 2 E
2 i @ i
E Ropt [-=---=-mmmmmmmmmm : % P40 I el E
< : = :

: > (0] : >
Vih,max/2 Vin,max Vih,max"2 Vin,max
|&jimo jtampos amplitude |éjimo jtampos amplitude
c) d)

1.8 pav. Teoriné Doherty stiprintuvo a) i§éjimo sroveés b) i§é¢jimo jtampos c) stiprintuvy apkrovos d) Doherty

stiprintuvo efektyvumo priklausomybé nuo normuotos j&jimo jtampos [9]

DIDELIO EFEKTYVUMO DOHERTY GALIOS STIPRINTUVO PROJEKTAVIMAS IR TYRIMAS 19



Kadangi pagrindinio stiprintuvo i8¢jime yra papildoma perdavimo linija (impedanso
inverteris), sudedami signalai biity ne tos pacios fazés. Fazei kompensuoti yra pridedama tokio pat
ilgio linija pagalbinio stiprintuvo jéjime. Viso to pasekmé yra santakos efektyvumo priklausomybe
nuo j¢jimo jtampos amplitudés, kuri atrodo taip, kaip pavaizduota 1.8 pav. d). IS Sio paveikslo matyti,
kad pirmasis efektyvumo pikas yra ties puse i§¢jimo jtampos, kas atitinka ketvirtadalj maksimalios
galios, arba 6 dB maziau galios. Siame pike efektyvumas idealiu atveju yra toks pat didelis, kaip ir
ties maksimalia galia. Sis pikas dalina Doherty stiprintuvo veikima j du rezimus. Iki piko pagalbinis
stiprintuvas yra i§jungtas, o pagrindinis stiprintuvas dé¢l didesnés apkrovos pasiekia didelj efektyvuma
anksCiau nei jprasta. Tai yra mazos galios rezimas. Tarp piko ir maksimalios galios veikia abu
stiprintuvai ir tai yra vadinama didelés galios rezimu. Siame rezime pagalbinis stiprintuvas veikia ne
pilnu efektyvumu, iki kol nepasiekiama maksimali galia. D¢l Sios priezasties efektyvumo
charakteristikoje tarp piky yra nedidelé jduba.

Kaip ir su kitomis architektiiromis, jos jgyvendinimo biidy yra jvairiy. Panaudojus daugiau
pagalbiniy stiprintuvy galima praplésti sritj, kurioje dirba abu stiprintuvai. Taip gaunami labiau nutole
efektyvumo pikai, kas gali biiti naudinga stiprinant signalus su didesniu PAPR. Taip pat galima
sukurti kelis efektyvumo pikus naudojant daugiau piko stiprintuvy, kuriy kiekvienam reikia pridéti
po dar vieng fazés kompensavimo ir impedanso inverterio linija [9,15]. Daug tokiy pakopy sudaryti
nepraktiska dél vis didesnio / mazesnio impedanso perdavimo linijy gamybos sudétingumo ir
uzimamo ploto. Taip pat tokio jungimo trilkumas yra sumazgjes tiesiSkumas.

Sios architektiiros privalumas yra jos paprastumas ir didelis efektyvumas. Skirtingai nuo kity
architektiiry, i §j stiprintuva galima paduoti tik pati signala, kurj norima sustiprinti. Nereikia paduoti
moduliuojancio, neslio signaly ar apdoroti juos skaitmeniniais biidais. Dél minéty privalumy ir
galimybés sukurti norimus efektyvumo pikus, skiriama daug démesio §iai architektiirai. [16,17]
Saltiniuose autoriy sukurty stiprintuvy santakos efektyvumas pasiekia atitinkamai iki 77 % ir 65 %, o
6 dB Zemiau maksimalios galios siekia 47 % ir 50 %. Pagrindiniai architektiiros triikumai yra ribotas
dazniy juostos plotis d¢l naudojamy ketvir¢io bangos ilgio linijy, taciau §j trikuma galima pasalinti
naudojant specialius impedanso inverterius [ 18], modifikuotas apkrovos moduliacijas [19] ir pasiekti

panasy efektyvumo lygj kaip ties maksimalia galia.

1.5 Apzvalgos apibendrinimas

Analitinés apzvalgos skyriuje buvo iSsiaiSkinta, kad yra dvi efektyvumo didinimo
architektiiry kategorijos: Saltinio moduliacijos ir apkrovos moduliacijos. Pirmajai priskiriama
gaubtinés panaikinimo ir atstatymo ir gaubtinés sekimo architektiiros. Jose kei¢iama stiprintuvo
maitinimo jtampa pagal jéjimo signalo gaubtinés dydj, kad palaikyti kuo aukstesnj efektyvumo lygi.

Antrajai kategorijai priskiriama faziy skirtumo ir Doherty architektiiros. Jose aukStam efektyvumo
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lygiui palaikyti kei¢iamas stiprintuvams matomas apkrovos dydis. Visos keturios architektiiros turi
savo privalumy ir trikumy, kurie buvo aprasyti Siame skyriuje.

Architektiiry palyginimui sukurta 1.1 lentelé. Joje i§ Saltinio moduliacijos kategorijos
palyginama tik gaubtinés sekimo architektiira, nes ji yra dazniau naudojama ir pranasesné¢ uz
gaubtinés panaikinimo ir atstatymo architektiirg. IS lentelés matyti, kad gaubtinés sekimo ir faziy
skirtumo architekttros teoriSkai pasiekia didziausius efektyvumo lygius. Praktikoje §iy architektiiry
efektyvumas yra prastesnis dél jvairiy nuostoliy, teorijoje naudojamy idealiy modeliy. Palyginus su
faziy skirtumy architekttira, Doherty architektiiros teorinis efektyvumas yra prastesnis tik tarp dviejy
efektyvumo piky, taciau skirtumas yra iki 10 %. Praktinis Doherty jgyvendinimas neturi itin daug

nuostoliy, todél visos architektiiros praktikoje gali pasiekti panasy efektyvumo lygi.

1.1 lentelé. Didelio efektyvumo galios stiprintuvy architektiiry palyginimas

Dazniy juostos plotis
(angl. Bandwidth)

vélinimo tarp
stiprintuvo ir gaubtinés

stiprintuvy parazitiniy
parametry ir sudétuvo

Gaubtinés sekimo Faziy skirtumo Doherty
Parametras . _ ] - ) "
architektiira architektiira architektiira
Teorinis Labai didelis Didelis — labai didelis Didelis
efektyvumas
Nuostoliai Faziy skirtumas tarp
Praktinj efektyvuma Moduhatorlaqs kompensavimo pagr}ndu‘uo‘lr
o efektyvumas ir elementuose, pagalbinio stiprintuvo
riboja . ) .. : Ty s . .
tikslumas skaitmeninés dalies i8¢jimo, neideali
tikslumas apkrovos moduliacija
Sunku pritaikyti . ) . )
~100 MHz dél Ribotas dél Ribotas dél

stiprintuvy parazitiniy
parametry ir sudétuvo

sekimo, moduliatoriaus 15 1mea, };?n‘tgldq I ISEJI; gqe?‘yrzd:;lii{[?u
reikalavimy pag 4l pag
) C . Nebiitinas, ta¢iau
Skaitmeniniy signaly didesniam
generavimas/ Biitinas efektyvumui Nebiitinas
apdorojimas reikalingas
PrOJ.e‘ktawmo Didelis Didelis Paprastesnis
sudétingumas

Gaubtinés sekimo architektiiroje sudétinga pasiekti dideli dazniy juostos plotj dél
reikalaujamo tikslumo tarp gaubtinés sekimo grandinés ir stiprintuvo. Faziy skirtumo ir Doherty
architektiirose §is plotis ribojamas naudojamy mikrojuosteliniy komponenty ir stiprintuvy parazitiniy
parametry. Pastarosiose architektiirose dazniy juostos plotj galima praplésti projektuojant specialius
sudétuvus, Doherty architektiiroje galima sukurti i$¢jimo suderinimo grandine, kuri kompensuoja
stiprintuvo talpg. Taip pat galima pastebéti, kad visoms architektiiroms, i§skyrus Doherty, reikalinga

skaitmeniné dalis. Tai reiskia, kad j jtaisa paduodamas moduliuojantis ir neslio signalai arba kiti
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suformuoti signalai. Tuo tarpu | Doherty architektira paduodamas jau suformuotas signalas, kurj
tereikia sustiprinti. I$ to seka tai, kad Doherty architekttirai nereikia jgyvendinti sudétingos maitinimo
dalies, skaitmeniniy signaly apdorojimo ar generavimo, reikalinga maziau komponenty. Taigi
Doherty architektiira yra paprastesné, lengviau jgyvendinama.

Svarbu pabrézti, kad néra vienareikSmiskai geriausios architektiiros. Jos pasirinkimas
priklauso nuo konkretaus taikymo. Magistro darbo metu projektuojamas stiprintuvas (2,3-2,5) GHz
dazniui, dél to naudoti gaubtinés sekimo architektiirg biity sudétinga. Faziy skirtumo architekttrai
reikalinga skaitmeniné¢ elektronika, projektavimas irgi yra sudétingesnis. D¢l Siy priezas¢iy Doherty
architektiira yra tinkamiausia magistro darbo uzduociai atlikti. Ji turi maziau jgyvendinimo kliti¢iy,
trakumy nei kitos ir gali biiti pasiektas pakankamai didelis efektyvumo lygj. Visa tai lemia Sios

architektiiros populiaruma.
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2 DOHERTY GALIOS STPIRINTUVO PROJEKTAVIMAS

Doherty galios stiprintuvo projektavima reikia suskaidyti j kelis etapus. ISsamesné Doherty
stiprintuvo blokin¢ diagrama pateikta 2.1 paveiksle, i§ kurio matyti, kad projektuojamas stiprintuvas
susideda i$ tokiy pagrindiniy bloky — pagrindinio stiprintuvo, pagalbinio stiprintuvo, j¢jimo galios
daliklio, kompensavimo linijy ir i§éjimo sudétuvo. Taigi papildomai pridétos kompensavimo linijos
stiprintuvy i$¢jime ir jéjime. Pagalbinio stiprintuvo iS¢jime esanti kompensavimo linija padeda
uztikrinti didelj impedansg (kuo aréiau begalybés), kurj mato pagrindinis stiprintuvas mazos galios
rezime. Tuomet | Sio stiprintuvo i$¢jima nesklinda signalas i§ pagrindinio stiprintuvo i$¢jimo.
Pagrindinio stiprintuvo i$¢jime esanti kompensavimo linija padeda suderinti veikimg mazos galios
rezime, kuriame apkrovos impedansas yra didesnis. Sios linijos galima i$vengti, jeigu
suprojektuojama i§éjimo suderinimo grandiné, kuri suderina veikimg tiek mazos tiek didelés galios
rezime su atitinkamu apkrovos dydziu. Vis tik tokios grandinés projektavimas yra sudétingesnis, ypac
kai i§ anksto néra zinoma jéjimo galia, ties kuria bus pirmasis efektyvumo pikas. Pagalbinio
stiprintuvo jéjime turéty biti A/4 ilgio (20 mm) linija, kuri kompensuoja impedanso inverterio ilgj.
Siuo atveju dar reikia kompensuoti i$¢jimo kompensavimo linijy ilgio skirtuma, bei gali tekti Sios
linijjos ilgj pakoreguoti papildomai. Tam tikrais atvejais reikia pridéti ir fazés kompensavima
pagrindinio stiprintuvo jéjime. Kompensavimo linijy ir impedanso inverteriy impedansas jprastai yra
lygus 50 Q, o impedanso transformatoriaus, esancio tarp stiprintuvy i$¢jimy sujungimy bendro tasko
ir apkrovos, impedansas lygus 35 Q. Diagramoje pateikti impedansai tam tikruose grandinés taskuose

mazos ir didelés galios rezime atitinkamai mélyna ir raudona spalva.

I8&jimo

N4 + Bmain-Baux. 50 Q

suderinimas

Iéjimo r r Impedanso
suderinimas o © [ © 25Q transformatorius

pt,Peak 50Q 25Q

ISéjimo
Pagrindinis stiprintuvas kompensavimo linijos
Fmmm e e e e e e e e mmmmmmmmn mmmmmee——-a
' E ' . —
' I8&jimo N o soa - 100 2
: suderinimas | | ! [(Zmain ' 50 @
1 '
&jimas |wilki lejimo ' !
I&j wgl:l?c;a‘:n 1| suderinimas EOpt,BO - !
C 1
daliklis : Opt,Peak i :
1
-------- e e
! ' o I_mpedan_so
H H - inverteris
) 1 :t
' 1 <
Ll 1
1 1
Ll 1
Ll 1
1 1
Ll 1
1 1
Ll 1
1
1 1
Ll 1
1 1

Ié&jimo

1

1 ~ - o
. T 1 MaZos galios rezimas
kompensavimo linija '
1

H Didelés galios rezimas

2.1 pav. Projektuojamo Doherty galios stiprintuvo blokin¢ diagrama

Dalj $iy bloky modeliavimo metu galima sumodeliuoti atskirai ir taip supaprastinti uzdavinj.
Tam, kad biity jmanoma tiksliai suprojektuoti Siuos stiprintuvus, reikia tiksliy aukstadazniy

tranzistoriy modeliy ir naudoti kompiuterinio modeliavimo programing jrangg. Kadangi siekiama
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suprojektuoti kuo mazesnei galiai, kad bty paprasciau atlikti matavimus, naudojami MACOM
CMPAO0530002S ir CGH40006S GaN didelio elektrony judrio tranzistoriy (angl. HEMT — high
electron mobility transistor) modeliai modeliavimui su Keysight ADS programine jranga. Minéty
modeliy jsotinimo galios yra artimos atitinkamai 3 W ir 8 W. Projektavimo metu siekiama
efektyvumo piko vieta yra 6 dB Zemiau maksimalios galios, o tai reiSkia, kad pagrindinio ir

pagalbinio stiprintuvo i$¢jimo galia turi biiti vienoda.

2.1 Pagrindinio stiprintuvo projektavimas ir dielektriniy medziagy
tyrimas

Pagrindiniam stiprintuvui naudojamas CMPAO0530002S tranzistorius. Sio tranzistoriaus
]1€¢jimas jau yra suderintas, todél pagrindiné projektavimo dalis yra sukurti tinkamg i§¢jimo suderinimo
grandine (2,3-2,5) GHz dazniy juostai. Sis stiprintuvas Doherty stiprintuve daznai projektuojamas
AB klasés, arti B klasés, kad galima buty pasiekti kuo didesnj efektyvuma. Todél Sio stiprintuvo
uztiros jtampa Vgs nustatoma virs, bet arti slenkscio jtampai (-3 V) ir yra lygi -2,7 V. [tampa tarp
santakos ir iStakos Vps viso projektavimo metu nustatoma lygi 28 V, kaip rekomenduoja gamintojas.

Toliau atliekami apkrovos traukos (angl. load pull) modeliavimai. Apkrovos traukos metu
tam tikru Zingsniu kei¢iama apkrovos, prijungtos prie tranzistoriaus i$éjimo, impedanso reali ir
menama dalys. Ties kiekviena impedanso kombinacija iSmatuojami arba apskai¢iuojami stiprintuvo
norimi parametrai. Jprastai tai yra i8¢jimo galia ir PAE (angl. power-added efficiency). PAE
apskaiciuojamas taip:

paE = Lou ~ Pin @.1)
Pp¢

Sis parametras tiksliau jvertina stiprintuvo efektyvuma, nes apskai¢iuojamas tik galios pridéjimo
efektyvumas. Dalis i§¢jimo signalo yra tiesiog perduodama i§ j¢jimo, todé¢l §i galia nejvertinama. PAE
yra visada mazesnis nei santakos efektyvumas, bet kai stiprinimas yra gana didelis (virs 13 dB)
skirtumas tarp jy yra gana mazas. Kartais apskaic¢iuojami ir iskraipymo ar kiti parametrai. Rezultatai
atvaizduojami Smito diagramoje kontirais. Vidiné tam tikro parametro kontiro sritis reiSkia, kad
prijungus apkrova, kuri patenka j Sia sritj, bus gauta, pavyzdziui, ne mazesné nei 32 dBm i§¢jimo
galia arba ne mazesnis nei 50 % santakos efektyvumas. Kontiiro centras atitinka impedansa, su kuriuo
bus gautas parametro maksimumas. Dazniausiai skirtingy parametry kontiirai identiSkai nesutampa,
taciau yra arti vienas kito ir galima siekti tam tikro parametry kompromiso. Svarbiausia nustatyti
apkrovos impedansg fundamentinei daznio dedamajai, taciau daznai reikia papildomai atlikti Siuos
modeliavimus su dvigubai ir trigubai didesniu dazniu, nes impedansas antrajai ar treciajai
harmonikoms irgi turi jtakg stiprintuvo efektyvumui ir stiprinimui. Jprastai kuo didesné harmonikos
eilé, tuo sunkiau jas kontroliuoti taciau ir tuo mazesné jtaka Siems parametrams, todél aukstesnés nei

3 eilés harmonikos projektavimo metu néra kontroliuojamos. [prastai apkrova harmonikoms yra palei
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Smito diagramos krasta, o jos verté yra arba labai maza, arba labai didel¢ (trumpas arba atviras
jungimas). Bet kuriuo atveju tai reiksty, kad i$¢jimo galia nebiity generuojama, o tai mazina ir
i8kraipymy lygj. Taip pat svarbu paminéti tai, kad apkrovos traukos modeliavimai atliekami ne tik
centrinio daznio taSke, bet ir visame dazniy ruoze, kuriame turi veikti stiprintuvas. Projektuojant

suderinimo granding, reikia atsizvelgti  nustatyty optimaliy impedansy priklausomybe nuo daznio.

- PAE and Delvered Power Contours Maximum PAE
Data corresponding to marker mPdel_vs PAE: and contour
levels, %
BiasCurrent_at_mPdel_vs_PAE Zload_at_mPdel_vs_PAE AD! 62 301
0.139 +j 60.000
54.927 +j97.264 02000
P (4 50.000
PAE_at_mPdel_vs_PAE GainComp_at_mPdel_vs_PAE £y 35000
62.364 4710 o & 40.000
E !
7 In_at mPdel vs PAE Gain_at mPdel vs PAE o'y
SERS I ;
i = =4 v Maximum Power
34.208 +(9.047 13.071 S' géé | Delivered and
Pdel_dBm_at_mPdel_vs_PAE mPdel_vs_PAE_Rho ?E'E < 9 contour levels, dBm
34 071 0.681/44.271 E%I%I Harmonicload~ Qptimal harmonic 34.641
oo impedance load impedance 34.000
. . g to avoid 33.000
Select desired available source power rﬁ-ggg
Pavs_dEm_ind / 30.000
4 fli RIS W‘D 1|2 1|4 1|6 1IB EID 2 24 Reference 20=50.000
Available Source Power, dBm

2.2 pav. Smito diagrama su pavaizduotais PAE ir i§¢jimo galios kontiirais, geriausia ir blogiausia harmoniky

apkrovos impedanso sritimi, kai fundamentinis daznis lygus 2,4 GHz

2.2 paveiksle pateikti apkrovos traukos su nustatytu 2,4 GHz dazniu modeliavimo rezultatai.
IS kontury matyti, kad galima pasiekti daugiau nei 60 % PAE esant 34 dBm i$¢jimo galiai ir 13 dB
stiprinimui. Sie parametrai gaunami esant 21 dBm galiai stiprintuvo jéjime, kai fundamentinés
dedamosios apkrovos impedansas lygus apytiksliai 55 + j97 Q. Siuo atveju ypatingai svarbu i§vengti
violetinés spalvos lanku pavaizduotos apkrovos impedanso srities antrajai harmonikai, nes joje
efektyvumo maksimumas yra zemiau nei 55 % ir gali siekti vos 30 %. Jeigu suprojektuotos grandinés
impedansas harmonikoms bus Zaliu lanku pavaizduotoje impedanso srityje, efektyvumas turéty siekti
daugiau nei 60 %. Projektuojamas AB klasés stiprintuvas, artimas B klasei, todél treCiosios
harmonikos jtaka maza (B klasés stiprintuvas negeneruoja treciosios harmonikos) ir efektyvumo
skirtumas tarp Zalios ir violetinés srities treciosios harmonikos apkrovos impedansui yra apie 4 %.
Vis tik modeliavimo metu atsiZvelgiama ir i ja, siekiant gauti kuo geresnj efektyvuma.

Kitas etapas yra suprojektuoti stiprintuvo i$¢jimo suderinimo granding, kad pasiekti minétus
efektyvumo ir galios parametrus. Suderinimo granding galima projektuoti i$ sutelktyjy komponenty
(induktyvumo ri¢iy ir kondensatoriy) arba i§ paskirstytyjy elementy (perdavimo linijos). Sutelktieji
komponentai turi didesnius parazitinius parametrus, projektavimo metu prisiriSama prie konkreciy
komponenty verciy ir reikia atsizvelgti | komponenty maksimalig leisting srove bei jy paklaida. Taip
pat kuo didesnis daznis, tuo sudétingiau suprojektuoti granding naudojant tokius komponentus, nes

parazitiniy reiSkiniy jtaka smarkiai iSauga. Be to, paciy jungiamyjy takeliy tarp komponenty jtaka

DIDELIO EFEKTYVUMO DOHERTY GALIOS STIPRINTUVO PROJEKTAVIMAS IR TYRIMAS 25



aukStuose dazniuose irgi tampa labai reikSminga. Naudojant paskirstyty elementy grandinés
iSvengiama minéty trukumy ir galima suprojektuoti tikslesng grandine. Taip yra todél, kad
modeliavimo metu jvertinamos visa grandinés konstrukcija, parazitiniai reiSkiniai, taip pat yra
parametry paderinimo galimybé, todé¢l suderinimo grandiné projektuojama i$ paskirstyty elementy.
Kita vertus, projektavimo su paskirstytais elementais tikslumas priklauso nuo naudojamo dielektriko
parametry — dielektrinés skvarbos ir nuostoliy. Tai yra vienas i§ pagrindiniy trikumy, nes geresniy,
stabilesniy parametry medziagos yra daug brangesnés uz jprastai naudojamg FR4 dielektrikg. Kitas
trikumas yra tas, kad tokios grandinés daZniausiai uzima didesnj plota. Dar vienas trilkumas —
projektuoti tokias grandines reikia arba labai gery matematiniy formuliy ir skai¢iuotuvy, arba naudoti
modeliavimo programing jrangg su tiksliais paskirstyty elementy modeliais.

Pagrindinio stiprintuvo suderinimo grandinés modeliavimo metu palyginamos dvi
dielektrinés medziagos ir siekiama nustatyti skirtumg tarp jy ir kuri yra geresné stiprintuvy
projektavimui. Pirmoji yra FR4 medziaga, kuri naudojama jprastoms spausdintinéms plokstéms. Ji
yra nebrangi, taciau ja naudoti aukStadazniams grandynams vir§ 2 GHz nepatartina. Svarbiausi
trikumai yra gana dideli nuostoliai (nuostoliy koeficientas > 0,015) ir dielektriné skvarba, kuri
iprastai specifikacijose nurodoma lygi apie 4,6, taciau priklauso nuo medziagos pagaminimo kokybés
ir signalo daznio. Antroji yra brangesné¢, aukStiems dazniams skirta PTFE medziaga, kuria sitilo
Kinijos JLCPCB gamintojas. Tai yra ZYF300CA-C dielektrikas, kuris palyginus su FR4 turi apie 10
karty mazesnius nuostolius (nuostoliy koeficientas lygus 0,0016) ir stabilesn¢ dielektring skvarba,
lygia 2,94 esant 10 GHz daZniui. Siuos dielektrikus palyginti galima suprojektavus panasios
strukttros suderinimo grandines, kurios suderina 50 Q apkrova su apkrovos traukos modeliavimo
metu nustatytais optimaliais impedansais.

Suderinimo grandiniy projektavimas pradedamas nuo grandinés konstrukcijos parinkimo. I$
programinéje jrangoje turimy perdavimo linijy komponenty sudaroma trijy kilpy grandiné, kuri
pavaizduota 2.3 paveiksle. Si konstrukcija paremta tuo, kad jprastai i§ pradziy suderinami impedansai
harmonikoms panaudojus kelias kilpas, o galutine grandinés dalis suderina impedansg
fundamentiniam dazniui. Sis projektavimo biidas labiau tinka tik pradiniams parametrams surasti,
galutiné grandinés struktiira turi biiti optimizuota. Kad paspartinti projektavima, 1§ karto pereinama
prie optimizavimo parinkus atsitiktinius pradinius ilgius ir plocius.

Sioje grandinéje prie P1 jungties prijungiamas tranzistoriaus i§¢jimas, o prie P2 prijungiamas
auksty dazniy grandinéms skirto KYOCERA AVX gamintojo 600S100JT250 10 pF kondensatoriaus
modelis, kuris toliau sujungiamas su 50 Q apkrova. Tokio modelio naudojimas projektavimo metu
yra labai svarbus, nes jis jvertina kondensatoriaus vidinius elementus, kurie turi induktyvumo ir
realios varzos dalis, o taip pat ir talpos priklausomybe nuo daznio. Sis kondensatorius bus naudojamas

Sio darbo projektavimo dalyje tiek i$¢jimo grandinése, tiek ir stiprintuvo jéjimo dalyje tam, kad
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praleisti auksty dazniy signala, bet blokuoti nuolating srove. Prie P3 panaudojus A/4 (20 mm) ilgio
mikrojuosteling linijg prijungiamas jtampos Saltinis su Vs jtampa. Nuolatinei srovei toks sujungimas
yra kaip trumpas jungimas, taigi srove i§ jtampos Saltinio tekg ] stiprintuva. Linijos gale, kur
prijungiamas jtampos $altinis, taip pat prijungiami kondensatoriai tarp signalo linijos ir jZeminimo.
Auksty dazniy signalams tai buty trumpas jungimas ] jZzeminima, taciau dél A/4 linijos $is trumpas
jungimas yra transformuojamas j atvirg jungima. Taigi Sios linijos paskirtis yra panasi j induktyvumo
rités — praleisti nuolating srove, bet blokuoti auksty dazniy signalus.

Projektavimo metu sukuriamas optimizavimo valdiklis, kuris atlieka harmoniky balanso
(angl. harmonic balance) modeliavimus, automatiSkai varijuoja takeliy ilgius, plo¢ius ir nustato
geriausia jy kombinacija, kuriai esant patenkinami nustatyti reikalavimai. Sie reikalavimai yra
nemazesné nei 34 dBm i8¢jimo galia ir didesnis nei 60 % efektyvumas. Grandinés su PTFE

dielektriku rezultatas pavaizduotas 2.3 paveiksle. tokia pat eiga sukuriama ir grandiné¢ su FR4

dielektriku.

MLOC MLOC MLOC

TL56 TL55 TL57 MTEE_ADS
Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Teel7
W=W3 mm W=W4 mm W=WT7 mm Subst="MSub1"
L=L3 mm L=L4 mm L=L7 mm W1=W6 mm
W2=1.9 mm
W3=0.62
< >“—""| } l_l_\]'_J 1 I 1 | 1 I 1 I { I 1 I { -
P1 MLIN VSTEP MLIN MTEE_ADS  MLIN MTEE_ADS  MLIN MTEE_ADS  MLIN MLIN P2
Num=1  TL50 Step3 TL49 Teel4 TL54 Teels TL52 Tee16 TL53 TL58 Num=2
Subst="MSub1" Subst:”MSuM"S“bS':"MS”M"S”bS‘:"MS”m" Subst="MSub1"Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=0.25 mm W1=025 mm W=Wimm  W1=W2mm  W=W2mm WI1=W5mm  W=W5mm W1=W5smm  W=W6 mm W=1.9 mm
L=1mm W2=W1 mm L=L1mm W2=W1 mm L=L2 mm W2=W2 mm L=L5 mm W2=W6 mm L=L6 mm L=1 mm
W3=W3 mm W3=W4 mm W3=W7 mm

1

Optimized at Pin = 21 dBm
for 2.4 GHz 10 pF output cap

VAR VAR
VAR12 VAR11 D
W1=0,529664 {0}  L1=11.3139 {0} 5
W2=201677 {o}  L2=4.86965 {0} Num=3
W3=0840843 {0}  L3=13.6818 {0}

W4=153955 {o}  L4=6.35905 {0}
W5=2.5 {0} 1L5=12.6973 {0}
W6=1.32262 {0}  L6=7.54676 {0}
W7=149389 {o}  L7=7.67528 {0}

MLIN

TL51
Subst="MSub1"
W=0.62 mm

L=21.13 mm

2.3 pav. Stiprintuvo i$¢jimo suderinimo grandinés konstrukcijos schema

Galiausiai modeliavimy rezultatai palyginami 2.4 paveiksle. IS parametry priklausomybés
nuo j¢jimo galios matyti, kad esant 21 dBm jéjimo galiai PTFE varianto stiprinimas yra apie 0,3 dB
didesnis ir pasiekiamas 3,8 % didesnis efektyvumas. Sis skirtumas i§ viso padidéja iki 7 % esant dar
didesnei jéjimo galiai. Priklausomybés nuo daznio grafike matyti, kad (2,3-2,5) GHz dazniy ruoze

PTFE grandin¢ turi stabilesnj ir iki 4 % didesnj efektyvuma.
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Priklausomybé nuo jéimo galios, kai daznis lygus 2,4 GHz Priklausomybé nuo daZnio, kai j&imo galia lygi 21 dBm
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a) b)

2.4 pav. Sumodeliuota pagrindiniy stiprintuvy su suprojektuoty i§¢jimo grandiniy schemos modeliais
parametry priklausomybé a) nuo jéjimo galios; b) nuo daznio

Nors i§ atlikty modeliavimy matyti, kad PTFE grandiné yra pranasesné, galutinj sprendima,
kurj dielektrikg geriau naudoti stiprintuvo gaminimo metu, reikia priimti atlikus iSsamiausig
modeliavimg. Tai reiskia, kad Sios grandinés turi biti konvertuojamos j fizinio iSdéstymo i$
mikrojuosteliy pavidala ir sukurtas konstrukcijos elektromagnetinis modelis. Sio modelio sukiirimas
ir atnaujinimas uztrunka daug ilgiau negu schematinio, tac¢iau Sis modelis daug tiksliau jvertina pacia
granding, jos i8déstyma, parazitines talpas, ir simuliacijos rezultatai su Siuo modeliu turéty biiti ar¢iau
tikrovés. Dél Siy priezasCiy $is projektavimo etapas yra paskutinis. Toliau $is modelis naudojamas
harmoniky balanso simuliacijose kaip ir anksc¢iau. Suprojektuoty grandiniy fizinis iSdéstymas
pavaizduotas 2.5 paveiksle. Kadangi FR4 medZziagos dielektrinés skvarbos verté palyginus su PTFE
yra didesn¢ ir dielektriko storis dvigubai didesnis, ta pat] impedansa ir elektrinj ilgj atitinkantys
mikrojuosteliniai takeliai yra platesni ir trumpesni. Taip pat i§ Smito diagramos pateiktos 2.6
paveiksle matyti, kad abiejy grandiniy impedansas tiek fundamentinei dedamajai (Z1) tiek

harmonikoms (Z2 ir Z3) yra artimas tiems impedansams, kurie buvo nustatyti apkrovos traukos metu.
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2.5 pav. Pagrindinio stiprintuvo i$¢jimo grandinés fizinis i§déstymas su a) PTFE dielektriku; b) FR4
dielektriku

T T Z1_PTFE
~ freq=2.400GHz

‘ > impedance = 57.007 +j83.950
- \PKE Z1_FR4

freq=2.400GHz
N impedance =57.664 +[79.436
2% Z2_PTFE
BE ' freq=4.800GHz
25 \" ! impedance =4.883 -j207.824

Z2_FR4
freq=4.800GHz
impedance = 11.933 - j141.207

FR4 ats
PTFE_ats
\ X7
e

Z3 PRAFIFE
z2_FpA Z3_PTFE
freq=7.200GHz
impedance =23.254 +j150.128
e Z3_FR4
I — freq=7.200GHz
— impedance =57.201 -j154.369

freq (0.0000Hz to 7.200GHz)

2.6 pav. PTFE ir FR4 grandiniy atspindzio S parametrai Smito diagramoje

Paskutinis skirtingy dielektriky tyrimo etapas yra palyginti $iy stiprintuvy veikima prijungus
suprojektuoty grandiniy elektromagnetinius modelius tarp stiprintuvo i$¢jimo ir apkrovos. Stiprinimo
ir efektyvumo rezultatai pateikti 2.7 paveiksle, 1§ kurio matyti, kad PTFE grandiné turi iki 0,5 dB
didesnj stiprinima, o santakos efektyvumo pranasumas siekia 5,2 % esant 21 dBm jéjimo galiai. Sis
pranaSumas akivaizdus ir Zemesnéje galioje. (2,3-2,5) GHz dazniy ruoze PTFE grandinés
efektyvumo pranasumas yra tarp 5,2 % ir 7 %. Taip pat galima pastebéti tai, kad efektyvumo
skirtumas tarp PTFE grandinés schematinio ir elektromagnetinio modelio yra mazesnis nei FR4
grandinés. PTFE grandinés efektyvumas sumazéjo 1,5 %, o FR4 grandinés efektyvumas sumaZzéjo

apie 4 %. Taigi i$ Siy rezultaty galima daryti iSvada, kad PTFE dielektrin¢ medziaga turi mazesnius
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nuostolius nei FR4 medziaga ir dél to labiau tinka efektyviy stiprintuvy projektavimui. Dél Sios
priezasties ir dél to, kad yra rizika gauti spausdinting plokste, kurios gaminimo metu nebiitinai bus
naudojama tokiy parametry FR4 medziaga, nuspresta likusiy Doherty stiprintuvo daliy projektavimui

naudoti brangesne, taciau maziau nuostolingg PTFE medziaga.

Priklausomybé nuo jéjimo galios, kai daZnis lygus 2 4 GHz Priklausomybé nuo daZnio, kai j&jimo galia lygi 21 dBm
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2.7 pav. Sumodeliuota pagrindiniy stiprintuvy su suprojektuoty i§¢jimo grandiniy elektromagnetiniais

modeliais parametry priklausomybé a) nuo j&jimo galios; b) nuo daznio

2.2 Pagalbinio stiprintuvo projektavimas ir skirtingy tranzistoriy tyrimas

Pagalbinj stiprintuva reikia suprojektuoti tokiai pat i$¢jimo galiai kaip ir pagrindinio, jeigu
norima gauti pirmgjj efektyvumo pikg 6 dB Zemiau maksimalios galios. Be to, reikia projektuoti
stiprintuva C klaseés, kad jis isijjungty tik vir§ tam tikros jéjimo signalo ribos. Tokj stiprintuva galima
projektuoti naudojant tg patj tranzistoriy kaip ir pagrindinj, taciau gali reikéti i ji paduoti daugiau
galios naudojant specialy galios daliklj, nes C klasés stiprinimas yra mazesnis. Kitas biidas yra §j
stiprintuvg suprojektuoti tai paciai j¢jimo galiai panaudojus kitg tranzistoriy, kurio stiprinimas
didesnis. Tai galimai padéty pasiekti ir geresne efektyvumo charakteristikg. Sio darbo metu

suprojektuojami abu variantai ir palyginami tiek tarpusavyje, tiek ir sujungus j Doherty stiprintuva.

2.2.1 Pagalbinio stiprintuvo su CMPA0530002S tranzistoriumi projektavimas

Pirmiausia suprojektuojamas stiprintuvas su tokiu paciu tranzistoriumi kaip ir pagrindiniame
stiprintuve tai padiai dazniy juostai. Sio stiprintuvo projektavimo eiga panasi j pagrindinio.

Modeliavimo metu tenka padidinti j¢jimo galia, kad gauti iS¢jimo galig artimg pagrindinio
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stiprintuvo. Apkrovos traukos metu nustatyta, kad su 24 dBm jéjimo galia ir Vs jtampa lygia -4,5 V,
gaunama 33 dBm i$¢jimo galia, o optimalaus apkrovos impedanso sritis yra labai artima AB klasés
sri¢iai. D¢l Sios priezasties galima naudoti panasig arba net identiska suderinimo grandine, kaip ir
pagrindinio stiprintuvo. Vis tik modeliavimo metu nustatyta, kad turima suderinimo grandine néra
tinkamiausia pagalbiniam stiprintuvui, todél ji buvo i§ naujo optimizuota sukiirus specialy
optimizavimo valdiklj. Optimizavimo metu siun¢iamas 24 dBm galios signalas j jéjimg ir sickiama
gauti kuo geresnes charakteristikas su modifikuota suderinimo grandine. Gautos suderinimo

grandinés fizinis iSdéstymas pavaizduotas 2.8 paveiksle.
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2.8 pav. Pagalbinio stiprintuvo su CMPA0530002S tranzistoriumi i$¢jimo suderinimo grandinés fizinis
i8déstymas
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a) b)

2.9 pav. Sumodeliuota pagalbinio stiprintuvo su CMPA0530002S tranzistoriumi parametry priklausomybé

a) nuo jéjimo galios; b) nuo daznio
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Modeliavimo su fizinio iSdéstymo elektromagnetiniy lauky modeliu charakteristikos
pavaizduotos 2.9 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad esant 24 dBm j¢jimo galiai, i$¢jimo galia lygi
32,9 dBm, stiprinimas lygus 8,9 dB o santakos efektyvumas siekia 65,8 %. Reikia atkreipti démes;j |
tai, kad PAE yra pastebimai maZesnis, lygus 58,1 %, nes $io stiprintuvo stiprinimas yra maZzesnis.
(2,3-2,5) GHz dazniy juostoje stiprinimas kinta tarp 8,5 dB ir 9,1 dB, bet visame ruoze efektyvumas
yra vir§ 61 % ir siekia iki 66 %, o PAE yra tarp 55 % ir 58,1 %.

Sis pagalbinio stiprintuvo variantas turi svarby trikuma. I$¢jimo galia prie 24 dBm jéjimo
galios yra 1 dBm Zemesné uz pagrindinio stiprintuvo i$¢jimo galig. Sj skirtuma galima sumazinti
padavus | §i stiprintuvg dar daugiau galios naudojant specialy galios daliklj, arba pakoreguoti
pagrindinio stiprintuvo veikimg taip, kad jo i8¢jimo galia biity mazesné, taciau pastarasis variantas

néra pageidautinas.

2.2.2 Pagalbinio stiprintuvo su CGH40006S tranzistoriumi projektavimas

Antrasis pagalbinis stiprintuvo variantas projektuojamas su CGH40006S tranzistoriumi.
Palyginus su CMPAO0530002S variantu, Siam stiprintuvui suprojektuoti reikia tiek jéjimo, tiek ir
18¢jimo suderinimo, todé¢l projektavimas yra sudétingesnis. Kita vertus, tai praple¢ia projektavimo
galimybes. Apkrovos traukos metu nustatyta, kad esant 21 dBm jéjimo galiai ir Vgs jtampa lygia
-5,7 V pasiekiamas 13 dB stiprinimas ir 66 % PAE, kai impedansas fundamentinei dedamajai yra
apie 12 + j40 Q, o antrajai ir treCiajai harmonikai impedansai artimi atviram jungimui. Taip pat
nustatyta, kad j€jimo impedansas turi biiti apie 10 Q. IS¢jimo suderinimo grandinés tipas gali biti
panasus ] praeity stiprintuvy grandines.
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2.10 pav. Pagalbinio stiprintuvo su CGH40006S tranzistoriumi a) jéjimo suderinimo granding; b)
18¢jimo suderinimo grandiné
Siam stiprintuvui suprojektuojama jéjimo ir i§¢jimo suderinimo grandinés, kuriy galutinis
18déstymas pavaizduotos atitinkamai 2.10 a) ir 2.10 b) paveiksle. Jos suprojektuotos sukiirus nauja

optimizavimo valdiklj, kuriuo siekta gauti kuo geresnes charakteristikas (2,3-2,5) GHz dazniy ruoze
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esant 21 dBm jéjimo galiai. Projektavimo metu ieSkoma geriausios jé¢jimo ir i§¢jimo suderinimo
grandinés takeliy ilgiy ir plo¢iy kombinacijos, taCiau pasitaiké jvairiy kliti¢iy. Pirmiausia, §io
tranzistoriaus modelis skiriasi nuo CMPAO0530002S ir ties tam tikrais dazniais programiné negaléjo
apskaiciuoti harmoniky balanso sprendiniy ir nutraukdavo optimizavimo procesg. Tuomet reikia
pakoreguoti pradinius grandiniy ilgius ar struktiirg ir bandyti i§ naujo. Toks projektavimas uztruko ir

galiausiai nebuvo pasiektas toks geras rezultatas, kokio buvo tikimasi.

Priklausomybé nuo j&jimo galios, kai daznis lygus 2,4 GHz Priklausomybé nuo daZnio, kai jéjimo galia lygi 21 dBm
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Santakos_efekt_6W_b=71.172 Santakos efekt 6W
PAE_6W_b=66.648 - -

Stiprinimas_6W

PAE_6W —_—

a) b)

2.11 pav. Pagalbinio stiprintuvo su CGH400068S tranzistoriumi parametry priklausomybé a) nuo jéjimo

galios; b) nuo daznio

Ties centriniu 2,4 GHz dazniu parametry priklausomybé nuo j¢jimo galios pateikta 2.11 pav.
a), 1§ kurio matyti, kad stiprintuvas jsijungia esant apytiksliai (16,5-17) dBm jéjimo galiai, o ja
padidinus iki 21 dBm pasiekiamas 12 dB stiprinimas su 71 % santakos efektyvumu. Taip pat galutinis
rezultatas néra pakankamai placiajuostis, kaip matyti i§ charakteristiky pateikty 2.11 pav. b). (2,3—
2,5) GHz dazniy juostoje gautas didelis santakos efektyvumas, virSijantis 64 %, tafiau stiprinimo
charakteristika yra netolygi, todél i§¢jimo galia yra tarp 31,5 dBm ir 33,3 dBm. Sis netolygumas gali
pasireiksti ir Doherty stiprintuve.

Tiek stiprintuvo su CMPA0530002S, tiek su CGH40006S tranzistoriumi efektyvumas (2,3—
2,5) GHz dazniy ruoze yra didelis ir vir§ija 60 %, taciau variantas su CGH40006S tranzistoriumi
pasiekia iki 5 % didesnj santakos efektyvuma. Taip pat Sis variantas pasiekia i$¢jimo galig artimag
pagrindinio stiprintuvo (~33 dBm) esant vienodai jé¢jimo galiai (21 dBm). CMPA0530002S
tranzistoriaus variantui reikia 24 dBm jéjimo galios, kad bty pasiekta 33 dBm i$¢jimo galia. Taigi

pastarojo stiprintuvo efektyvumas ir stiprinimas yra mazesni, ta¢iau jo parametrai reikiamame dazniy
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ruoze yra labiau tolygiis. Vis tik spresti kurj stiprintuva naudoti Doherty stiprintuvui dar anksti.
Galima suprojektuoti Doherty stiprintuva tiek su pirmuoju, tiek su antruoju pagalbiniu stiprintuvu ir

juos palyginti.

2.3 Wilkinson galios dalikliy projektavimas

Suprojektavus pagrindinj ir pagalbinj stiprintuva, lieka suprojektuoti likusias Doherty
stiprintuvo dalis. Tai yra jéjimo galios daliklis, i$¢jimo grandiné ir kompensavimo linijos. IS Siy daliy
galima atskirai suprojektuoti tik jéjimo galios daliklj, o toliau visos stiprintuvo dalys sujungiamos
bendrai ir ieSkoma tinkamo kompensavimo linijy ilgio. Pradedama nuo Wilkinson galios daliklio
projektavimo. Jo topologija pavaizduota 2.12 paveiksle 1§ 2.1 ir 2.2 poskyriy yra Zinoma, kad
pagrindiniam stiprintuvui reikia 21 dBm jéjimo galios, o CMPA0530002S pagalbiniam stiprintuvui
24 dBm. Prie $iy galiy jy i8¢jimo galia yra panasi, ir tuomet Doherty stiprintuvo pirmasis efektyvumo
pikas turéty biiti apie 6 dB Zemiau maksimalios galios. Skirtingg j¢jimo galig stiprintuvy j&jimuose
galima pasiekti naudojant nesimetrinj (nevienodo dalinimo koeficiento) dalikli. Doherty stiprintuvo
variantui su CGH40006S tranzistoriumi reikalinga vienoda jéjimo galia tiek pagrindiniame tiek

pagalbiniame stiprintuve, tod¢l dar reikia suprojektuoti simetrinj (vienodo dalinimo koeficiento)

galios daliklj.
N4
N4 —— | —@ Py
Z0C
Z0A
P4 Rw
Z0B
Z0D
N4 A —o0 P3
N4

2.12 pav. Wilkinson galios daliklio topologija

Jei projektuojama nevienodo dalinimo koeficiento daliklis, tuomet visos ketvircio bangos
ilgio linijos turés skirtingg impedansa. I§ pradziy parenkamas galios dalinimo santykis K? = P3/P2.
Tuomet apskaic¢iuojami linijy impedansai:

1+K?
K3’

ZOA S KZZOB S ZO‘\/K(l + Kz), (2.3)

Zog = Zo (2.2)
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Ry = Z, (K + %) 2.4)

Iprastai Zo = 50 Q, o P2 ir P3 i$¢jimai atitinkamai suderinami su ZyK ir Z,/K impedansu,
taigi reikia dar pridéti papildomas ketvircio bangos ilgio linijas (impedanso transformatorius), kad
suderinti i§¢jimus su 50 Q. Cia labai svarbu paminéti tai, kad jeigu galiy santykis yra gana didelis,
tuomet viena Saka turés didelio impedanso linija o kita mazo impedanso linijg. Didelio impedanso
(vir§ 100 Q) gamyba sudétinga, nes tai atitinka siaurg takelj. Labai mazo impedanso (maziau uz 30 Q)
linijos irgi retai naudojamos, nes jos gali buti labai placios. D¢l Siy priezas¢iy Wilkinson galios
daliklyje galiy santykis negali biiti labai didelis, tokiems atvejams naudojami specialiis dalikliai. Kai
projektuojamas vienodo dalinimo koeficiento daliklis, Zoa ir Zos linijos turi vienoda impedansa, lygu
V2Z, ir tada Zoa ir Zos impedansas lygus 70,7 Q. Taip pat $iuo atveju Zoc ir Zop linijos yra
nereikalingos, nes i§¢jimai jau yra suderinti su 50 . Taigi vienodo dalinimo koeficiento Wilkinson

galios daliklis uzima maziau ploto.

0 22.970 mm

10 20

0 11.800 mm

10

10
—10

18.440 mm

20

26.160 mm
a) b)

2.13 pav. a) Simetrinio Wilkinson galios daliklio i§déstymas; b) nesimetrinio Wilkinson galios daliklio

i8déstymas
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2.14 pav. Sumodeliuota a) simetrinio Wilkinson galios daliklio perdavimo charakteristika; b) nesimetrinio

Wilkinson galios daliklio perdavimo charakteristika

Suprojektuoti du Wilkinson galios dalikliai pavaizduoti 2.13 paveiksle. I§ Sio paveikslo
akivaizdu, kad vienodo dalinimo koeficiento daliklis uzima maziau ploto. Taip pat 2.14 paveiksle
pateiktos jy perdavimo dazninés charakteristikos, 1§ kuriy matyti, kad jie veikia taip, kaip ir buvo
numatyta — 2.14 pav. a) yra vienodi perdavimo koeficientai (S21 ir S31), o 2.14 pav. b) gautas apie
3,2 dB skirtumas tarp jy.

2.4 Doherty stiprintuvo projektavimas

Visos Doherty stiprintuvo dalys, kurias galima buvo suprojektuoti atskirai, jau yra
suprojektuotos. Kitas projektavimo etapas yra Siy daliy elektromagentiniy modeliy sujungimas pagal
2.1 paveiksle pateiktg bloking diagrama. Lieka nustatyti tinkamus kompensavimo linijy ilgius, taigi
tai yra pagrindiné Doherty stiprintuvo projektavimo uzduotis. Siame etape yra sudétinga sukurti
specialius optimizavimo valdiklius, todél geriausio veikimo ieSkoma tiesiog tam tikru zingsniu

keic¢iant kompensavimo linijy ilgius ir stebint efektyvumo ir stiprinimo charakteristiky pokyti.

2.4.1 Doherty stiprintuvo su CMPA0530002S pagalbiniu stiprintuvu
projektavimas

Doherty stiprintuvas su nesimetriniu Wilkinson galios dalikliu

Pirmiausia projektuojamas Doherty galios stiprintuvas su tais stiprintuvais, kuriems
projektuoti buvo naudotas CMPAO0530002S tranzistorius. Nustatyta, kad pagrindinio stiprintuvo
18¢jimo kompensavimo linijos ilgis turi buti 17,5 mm, o pagalbinio stiprintuvo 23 mm. Idealiu atveju
pagalbinio stiprintuvo j¢jime kompensavimo linijos ilgis biity apie 20 mm + 17,5 mm - 23 mm =

14,5 mm. Vis tik modeliavimy metu nustatyta, kad Sig linija reikia patrumpinti. Tai galéty biiti
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skirtingy tranzistoriy klasiy veikimo ir kity skirtumy kompensavimas, kad reikiamuose dazniuose
veikimas biity kuo panasesnis. Tai pasiekiama, kai pagalbinio stiprintuvo jé¢jime pridedama i$ viso
7,5 mm ilgio kompensavimo linija, o pagrindinio stiprintuvo jé¢jime apie 2 mm linija.

Nustatyta, kad Doherty stiprintuvo jéjime turi biiti 26,5 dBm galios signalas, kad pagrindinio
ir pagalbinio stiprintuvy j¢jimuose del suprojektuoto nesimetrinio j¢jimo daliklio biity pasiekta
atitinkamai 21 dBm ir 24 dBm galia. Taip pat pagalbinio stiprintuvo uztiiros jtampa pakeista i§ -4,5 V
1 -4,7 V, nes tada gaunamas apie 2 % geresnis efektyvumas praktiSkai neprarandant stiprinimo
(pokytis mazesnis uz 0,2 dB). Modeliavimo metu gauty parametry charakteristikos pateiktos 2.15
paveiksle. Stiprinimo priklausomybés nuo jéjimo galios grafike matyti, kad Doherty stiprintuvo
stiprinimas  slopsta iki apytiksliai 19 dBm j¢jimo galios, kuriai esant pagalbinio stiprintuvo
stiprinimas tampa reikSmingas. Toliau stiprinimas létai didéja iki 24 dBm, ir ties Sia galia stiprinimas
1§ viso padid¢ja papildomais 0,5 dB, o didesn¢je galioje stiprinimas vél mazéja. Stiprinimas kinta
12,5 dB — 9dB ribose ir yra maziausias ties maksimalia galia. Taip pat kuo didesnis daznis, tuo
stiprinimas yra mazesnis. Santakos efektyvumo charakteristikoje matyti, kad ties maksimalia i§éjimo
galia (36,5 dBm) efektyvumas (2,3-2,5) GHz daZniy juostoje yra (61,1-67,4) %. 6 dB zemiau
maksimalios galios efektyvumas Siame daZniy ruoze yra (41-44) %.

Santakos efektyvumo priklausomybé nuo is€jimo galios
m7 ma8

Stiprinimo priklausomybe nuo jgjimo galios
oo 10
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a) b)

2.15 pav. Sumodeliuota Doherty stiprintuvo su nesimetriniu galios dalikliu a) stiprinimo priklausomybé nuo
iéjimo galios b) santakos efektyvumo priklausomybé nuo is¢jimo galios.

Kad geriau suprasti suprojektuoto Doherty stiprintuvo veikimag ir efektyvumo

charakteristika, verta panagrinéti pirmojo efektyvumo piko vietg. IS 2.2.1 skirsnio yra zinoma, kad

pagalbinis stiprintuvas pradeda stiprinti signalg, kai jo jéjimo galia virSija 17,5 dBm. Pagrindinio
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stiprintuvo j¢jime del suprojektuoto nesimetrinio j¢jimo daliklio yra 3 dB maziau galios, t.y. apie
14,5 dBm. Projektavimo metu nustatyta, kad minétoms j¢jimo galioms pasiekti reikia j Doherty
stiprintuvg pasiysti apie 20 dBm galios signalg, taip pat esant Siai galiai Doherty stiprintuvo
stiprinimas 2,4 GHz daZnyje siekia 9,9 dB, i$¢jimo galia lygi 29,9 dBm, o santakos efektyvumas
lygus (39-42) %.

Pagal Doherty galios stiprintuvo veikimo teorijg, mazos galios rezime pagrindiniam
stiprintuvui apkrova turéty biiti dvigubai didesné, apie 100 Q. Tarp stiprintuvo i§¢jimo suderinimo
grandings ir apkrovos prijungus 17,5 mm ilgio kompensavimo linija galima patikrinti, koks galimas
maksimalus efektyvumas ties pirmuoju efektyvumo piku, t.y. esant 14,5 dBm pagrindinio stiprintuvo
i€jimo galiai. Atlikus harmoniky balanso modeliavima tik su pagrindiniu stiprintuvu esant aprasytoms
salygoms nustatyta, kad efektyvumas (2,3-2,5) GHz dazniy juostoje yra (38,3—42,7) %. Si verté yra
labai artima pirmojo efektyvumo piko vertei. 2.15 pav. b) grafike veikimui palyginti taip pat pateikta
pagrindinio AB klasés stiprintuvo efektyvumo charakteristika, tik paslinkta iki vienodos i$¢jimo
galios. Cia sudétinga jzvelgti rySky Doherty stiprintuvo efektyvumo pika, nes efektyvumo
priklausomybé yra beveik tiesiné, taCiau ji skiriasi nuo parabolés formos jprasto stiprintuvo
efektyvumo charakteristikos. Ties 30 dBm i$¢jimo galia matomas didZiausias skirtumas tarp AB
klasés stiprintuvo ir Doherty stiprintuvo ir efektyvumo pranasSumas siekia (9-12) %. Tai patvirtina,
kad apytiksliai 30 dBm i$éjimo galia ir yra pirmojo efektyvumo piko vieta.

Taip pat ¢ia matyti skirtumas tarp realaus ir idealaus Doherty galios stiprintuvo. Realiy
Doherty galios stiprintuvy efektyvumas pirmajame pike jprastai yra mazesnis nei maksimalioje
galioje ir siekia apie (45-55) %. Suprojektuotame stiprintuve to pagrindiné prieZastis yra ta, kad
pagrindinis stiprintuvas dar nepasiekia pakankamai didelio efektyvumo, kad pikas biity rySkiai
matomas. Kitaip tariant, pagalbinis stiprintuvas jsijungia per anksti. Tai nebiity problema, jei
naudojamo tranzistoriaus stiprinimo charakteristika nebtity nuolat maz¢janti. Dél jos pagrindiniame
stiprintuve yra reik§mingas skirtumas tarp iéjimo galios ties pirmuoju piku ir maksimalia galia.
Apkrovos traukos metu nustatyta, kad esant 14,5 dBm j¢jimo galiai pagrindinis stiprintuvas gali
pasiekti iki 44 % santakos efektyvuma, o esant maksimaliai galiai (21 dBm) pasiekia 62 %. Tai yra
Jprasta, nes stiprintuvai veikia tuo efektyviau, kuo jie yra ariau maksimalios galios. Sumazinus
pagalbinio stiprintuvo uZztiros jtampa, jis isijungty véliau ir efektyvumas pike padidéty. Taciau
tuomet pati piko vieta pasislenka ar¢iau maksimalios galios, nes pagalbinio stiprintuvo i$¢jimo galia
sumazgja. Jeigu paduoti dar daugiau galios j pagalbini stiprintuva, kad atstatyti pirmojo piko vieta,
efektyvumas jame sumazéty dél mazesnés galios pagrindiniame stiprintuve. Taigi toks sprendimas

¢ia netinka.
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Doherty stiprintuvas su simetriniu Wilkinson galios dalikliu

Dar verta patikrinti kas biity jeigu pasiysti vienodos galios signalg j abu stiprintuvus. Tokiu
atveju ties piko vieta tiek pagrindinio, tiek pagalbinio stiprintuvo jéjimuose biity 17,5 dBm galia.
Esant §iai galiai pagrindinio stiprintuvo efektyvumas siekia apie 52 %, o tai yra apie 10 % daugiau
nei su 14,5 dBm j¢jimo galia. Grandingje pakeiCiamas j¢jimo daliklis i simetrin] variantg ir
pakoreguojami kompensavimo linijy ilgiai. Geriausi rezultatai gauti kai pagrindinio stiprintuvo
kompensavimo linija pasalinama, o pagalbinio stiprintuvo i§¢jimo kompensavimo linija prailginama
1 mm. Tam, kad biity pasiekta 17,5 dBm galia pagalbinio stiprintuvo jéjime, bendra Doherty
stiprintuvo j¢jimo galia turi biiti 21 dBm. IS 2.16 pav. a) matyti, kad ties Sia j¢jimo galia stiprinimas
siekia (10-11) dB ir pasieckiama apie 31,6 dBm i$¢jimo galia. Taigi piko vieta yra 1dBm ar¢iau
maksimalios galios, nei nesimetrinio daliklio variante. Taip yra d¢l to, kad dél didesnés j¢jimo galios
pagrindinis stiprintuvas pasiekia apie 1 dBm didesné galia. Taip pat esant $iai j¢jimo galiai i§ 2.16
pav. b) matyti pirmasis efektyvumo pikas, kuriame efektyvumas yra (47,4-52,3) % ir tai yra (10,7—
15,6) % efektyvumo pranasumas palyginus su AB klasés stiprintuvu.

Santakos efektyvumo priklausomybé nuo i$&jimo galios
Stiprinimo priklausomybé nuo j&jimo galios m7 m8
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a) b)
2.16 pav. Sumodeliuota Doherty stiprintuvo su simetriniu galios dalikliu a) stiprinimo priklausomybé nuo

iéjimo galios b) santakos efektyvumo priklausomybé nuo i$¢jimo galios.

Nepaisant to, kad pikas gautas ar¢iau maksimalios galios, efektyvumas 6 dB Zemiau
maksimalios galios yra didelis ir siekia (43—46,9) %, o pranasumas palyginus su AB klase yra (10,9—
14,9) %. Tai yra net geriau, nei gauta nevienodo dalinimo koeficiento galios daliklio atveju.

Efektyvumas ties maksimalia galia praktiSkai nepakito. Stiprinimo charakteristika yra tolygiai
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maze¢janti ir kinta nuo 14 dB ir ties didZiausia j¢jimo galia pasiekia 9 dB. Kad pasiekti 36,5 dBm
iS¢jimo galig Doherty stiprintuvo i$¢jime, reikia paduoti 27,5 dBm jéjimo galig. Tai yra 1 dBm
daugiau galios, nei ankséiau aptarto Doherty stiprintuvo. Sis stiprintuvas turi efektyvumo pranasuma,
o stiprinimas yra tolygesnis. D¢l $iy priezas€iy variantas su simetriniu galios dalikliu yra toliau
tirlamas ir lyginimas su skirtingy tranzistoriy Doherty stiprintuvu.

Tyrimo tikslams dar atliktas modeliavimas siekiant nustatyti fundamentinio daznio i$¢jimo
sroves, jtampos, apkrovos dydzio ir santakos efektyvumo priklausomybes nuo j€jimo jtampos
amplitudés. Rezultatai pateikti 2.17 paveiksle. IS jy matyti, kad Sios priklausomybés yra panasios |
teorines, pateiktas 1.8 paveiksle, tadiau yra ir skirtumy. Siose charakteristikose matyti, kad lizio
taskas yra esant 0,4-0,45 normuotai jéjimo jtampai. Pagalbinio stiprintuvo maksimali i§¢jimo galia
yra mazesne, nes jis nepasiekia tokiy pat srovés ir jtampos dydziy kaip pagrindinis stiprintuvas.
Apkrovos dydis pagrindiniam stiprintuvui kinta nuo 90 Q iki 55 Q, o pagalbiniam stiprintuvui kinta
nuo palyginti didelés vertés iki 75 Q ties j¢jimo jtampos maksimumu. Efektyvumas ties liZio vieta

pasiekia didelg verte, apie 50 %, po luzio did¢ja tiesiskai iki 67 %.
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2.17 pav. Sumodeliuota Doherty stiprintuvo su simetriniu galios dalikliu a) i§éjimo srovés b) i§éjimo
itampos c) stiprintuvy apkrovos d) Doherty stiprintuvo efektyvumo priklausomybé nuo normuotos j&jimo

jtampos, kai daznis lygus 2,4 GHz
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Galutinis Sio stiprintuvo modeliavimo etapas yra stiprintuvo fizinio iSdéstymo,
elektromagnetinio modelio sukiirimas ir pagrindiniy charakteristiky nustatymas. Fizinio i§déstymo
vaizdas pateiktas 2.18 paveiksle. Stiprintuvo ilgis yra apie 12 cm, o plotis apie 5,1 cm. VirSutinéje

dalyje prijungiamas pagalbinis stiprintuvas, o apatinéje pagrindinis stiprintuvas.
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2.18 pav. Doherty stiprintuvo su simetriniu galios dalikliu fizinis iSdéstymas
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AB_klase Doherty[0, :]=43.099
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2.19 pav. Doherty stiprintuvo su simetriniu galios dalikliu galutinio modeliavimo a) stiprinimo

priklausomybé nuo jéjimo galios b) santakos efektyvumo priklausomybé nuo i$é¢jimo galios
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Modeliavimo rezultatai pateikti 2.19 paveiksle i§ kurio matyti, kad stiprinimas ir
efektyvumas palyginus su 2.16 paveiksle pateiktomis charakteristikomis praktiskai nepakito.
Stiprinimas yra vos apie 0,1 dB prastesnis, o efektyvumo skirtumas yra +1 % ribose. Tai tik patvirtina

pradinius modeliavimo rezultatus.

2.4.2 Doherty stiprintuvo su CGH40006S pagalbiniu stiprintuvu projektavimas

Doherty stiprintuvo su CGH40006S pagalbiniu stiprintuvu projektavimo seka yra tokia pati,
kaip apraSyta 2.4.1 skirsnyje. Kompensavimo linijy ilgiai pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo
18¢jimuose yra atitinkamai 20 mm ir 7 mm. Pagalbinio stiprintuvo j&jimo suderinimo grandin¢ sukuria
tam tikra signalo vélinimg. Siam veélinimui kompensuoti pridedama 45 mm ilgio mikrojuosteliné
linija pagrindinio stiprintuvo jé¢jime. Toliau kompensuojamas impedanso inverterio ilgis ir i$¢jimo
kompensavimo linijy ilgio skirtumas. IS viso turéty biiti pridéta apie 33 mm ilgio linija prie j€jimo
suderinimo grandinés. Sios linijos yra labai ilgos, jos padidinty stiprintuvo uzimama plota bei pacios
linijos jne$ty nuostoliy. J¢jime svarbu kompensuoti faziy skirtuma, taigi paliekamas tik Siy ilgiy
skirtumas. Tai reiskia, kad pagrindinio stiprintuvo j¢jime po papildomy paderinimy pridedama
20 mm ilgio linija. Fizinio i§déstymo vaizdas pateiktas 2.20 paveiksle. Gautas apie 14 cm ilgis ir

5,5 cm plotis.
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2.20 pav. Doherty stiprintuvo su skirtingais tranzistoriais fizinis i§déstymas
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Santakos efektyvumo priklausomybé nuo i$&jimo galios

Stiprinimo priklausomybé nuo j&imo galios mi4 m15
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2.21 pav. Sumodeliuota Doherty stiprintuvo su skirtingais tranzistoriais sumodeliuota a) stiprinimo

priklausomyb¢ nuo jéjimo galios b) santakos efektyvumo priklausomybé nuo i§éjimo galios

Siuo atveju yra sudétingiau suprojektuoti tolygy veikima reikiamame dazniy ruoze. To
priezastis yra pagalbinio stiprintuvo charakteristikos, kurios irgi néra pakankamai tolygios Siame
dazniy ruoze. Doherty stiprintuvo modeliavimy su viso fizinio i§déstymo elektromagnetiniu modeliu
rezultatai pateikti 2.21 paveiksle. IS stiprinimo charakteristikos matyti, kad Sio stiprintuvo stiprinimas
ties maza j¢jimo galia siekia apie 13,5 dB, taciau pastoviai slopsta iki mazdaug 18 dBm j&jimo galios,
ties kuria jsijungia pagalbinis stiprintuvas ir prasideda stiprinimo vingis charakteristikoje. Vingio pike
stiprinimas pasiekia (12—13) dB ir galiai didé¢jant stiprinimas vél slopsta. Galutinis stiprinimas yra
apie 0,5 dB mazesnis. [éjime turi buti 24,5 dBm galia, kad biity gauta 36,5 dBm i$¢jimo galia.

Palyginus su Doherty stiprintuvu su vienodais tranzistoriais, ties maksimalia galia
efektyvumas (2,3-2,5) GHz dazniy ruoze yra iki 2 % geresnis ir yra (64—68,7) %. 6 dB Zemiau Sios
galios efektyvumas yra (41-44) %, taigi apie 2 % prastesnis. Taciau de¢l didesnio stiprinimo Siam
stiprintuvui reikia 3 dBm maziau jéjimo galios, kad pasiekti tg pacig i§éjimo galig. Svarbiausias Sio
stiprintuvo triikumas yra aptarty parametry skirtumas dazniy ruoze. Dazniui did¢jant efektyvumas
didelés galios reZime pastebimai mazéja, o tai yra nepageidautina. Vietomis Sis skirtumas siekia 5 %.
To priezastis yra skirtingos efektyvumo piko vietos dél taip suprojektuoto pagalbinio stiprintuvo.

Svarbu paminéti, kad Sis Doherty stiprintuvo variantas yra patobulintas ir apraSytas 4.1
skyriuje, taCiau tai atlikta jau po pasirinkto stiprintuvo pagaminimo, todél rezultaty apibendrinime

néra palyginamas.
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2.5 Rezultaty apibendrinimas

Siame skyriuje apzvelgta visy Doherty stiprintuvo daliy modeliavimo ir projektavimo eiga
naudojant Keysight ADS programinj paketa. IS viso suprojektuoti du pagrindiniai galios stiprintuvai,
du pagalbiniai galios stiprintuvai, du Wilkinson galios dalikliai ir trys Doherty galios stiprintuvai.
Pagrindinio galios stiprintuvo projektavimo metu naudotas harmoniky suderinimas ir iStirta
stiprintuvy veikimo priklausomybé nuo dviejy dielektriniy medziagy — FR4 ir PTFE. Sio tyrimo
rezultatai pateikti 2.1 lenteléje. Nustatyta, kad pagrindinis stiprintuvas, kuriam naudota mazesniy
nuostoliy PTFE medZiaga, pasiekia apie 5 % geresnj efektyvuma, todél tolesnéje projektavimo eigoje
visi stiprintuvai ir jy dalys projektuojami naudojant Sig dielektring medziaga. Pagrindinis stiprintuvas
suprojektuotas 21 dBm jé&jimo galiai, kuriai esant pasiekiama apie 34 dBm i§éjimo galia su didesniu

nei 59 % santakos efektyvumu.

2.1 lentelé. Pagrindiniy stiprintuvy modeliavimo rezultatai (2,3-2,5) GHz dazniy juostoje

Dielektriné I¢jimo galia, | IS¢jimo galia, | Stiprinimas, Santakos PAE, %
medziaga dBm dBm dB efektyvumas, %
FR4 33,3-34,1 12,3-13,1 52,1-58,7 49,2-55,2
PTFE 2! 33,8-34,3 12,8-13,3 59-64,1 56,1-61,3

Suprojektavus pagrindinj stiprintuva, suprojektuoti du pagalbiniai stiprintuvai su skirtingais
tranzistoriais, kuriy pagrindiniai modeliavimo rezultatai pateikti 2.2 lentel¢je. Pirmas suprojektuotas
stiprintuvas su tokiu paciu tranzistoriumi kaip ir pagrindinio stiprintuvo (CMPAO0530002S) ir
pasiekta apie 33 dBm i§¢jimo galia su didesniu nei 61,5 % santakos efektyvumu, tac¢iau Siam variantui
reikia 3 dBm didesnés j¢jimo galios, nei pagrindinio. Pagalbinis stiprintuvas su CGH40006S
tranzistoriumi dé¢l jo didesnés jsotinimo galios ir didesnio stiprinimo pasiekia Sig iS¢jimo galig ir
didesnj nei 64,7 % santakos efektyvumga esant tokiai pat j¢jimo galiai kaip ir pagrindinio stiprintuvo.
Pastarojo stiprintuvo triikkumas yra didesné parametry variacija dazniy juostoje, kurioje jis taip pat ir

jsijungia esant skirtingam jéjimo galios lygiui — tarp 16 dBm ir 18 dBm.

2.2 lentelé. Pagalbiniy stiprintuvy modeliavimo rezultatai (2,3-2,5) GHz dazniy juostoje

Iéjimo galia, | ISéjimo galia, | Stiprinimas, Santakos
Tranzistorius PAE, %
dBm dBm dB efektyvumas, %
CMPA0530002S 24 32,5-33,1 8,5-9,1 61,5-66,5 55-58,1
CGH40006S 21 31,5-33,3 10,5-12,3 64,7-71,1 59-66,6

I¢jimo daliai suprojektuoti du Wilkinson galios dalikliai, vienas yra simetrinis, o kitas

nesimetrinis su 3 dB galios skirtumu tarp i$¢jimy. Nesimetrinis naudojamas Doherty stiprintuvui su
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CMPAO0530002S pagalbiniu tranzistoriumi dél reikiamy skirtingy jé¢jimo galios lygiy pagrindiniam
ir pagalbiniam stiprintuvui. Vis tik nustatyta, kad minétam stiprintuvui geriau naudoti simetrinj
daliklj, kad pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo jéjimo galia biity vienoda. Tuomet pasiekiamas
didesnis pagrindinio stiprintuvo efektyvumas. Simetrinis daliklis taip pat naudojamas ir Doherty
stiprintuvui su CGH40006S pagalbiniu tranzistoriumi, kad pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo

j€jimo galia buty vienoda.

2.3 lentelé. Doherty galios stiprintuvy modeliavimo rezultatai (2,3-2,5) GHz dazniy juostoje

o . Efektyvumas Efektyvumas 6
Pagalbinio [éjimo . o ‘
o ) IS¢jimo Stiprinimas, esant dB Zemiau
stiprintuvo galia, ) o o
o galia, dBm dB maksimaliai maksimalios
tranzistorius dBm ' _
galia, % galios, %
CMPA05300028 27 35,6-36,6 8,6-9,6 62-67 43-46,9
CGH40006S 24,5 36,3-37 11,8-12,5 64,3 - 68,7 41,2-44,5

Stiprinimo priklausomybé nuo jéjimo galios

Santakos efektyvumo priklausomybé nuo i€jimo galios
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2.22 pav. Doherty stiprintuvy (2,3-2,5) GHz dazniy juostoje a) stiprinimo priklausomybés nuo jéjimo galios
palyginimas b) santakos efektyvumo priklausomybés nuo is¢jimo galios palyginimas

Doherty stiprintuvy modeliavimo rezultatai pateikti 2.3 lentel¢je, 1§ kurios matyti, kad
pasiekiamas panasus efektyvumo lygis tiek esant maksimaliai galiai, tiek ir 6 dB Zemiau jos. Kai
pagalbiniam stiprintuvui naudojamas CGH40006S tranzistorius, Doherty stiprintuvo j¢jime reikia
apie 2,5 dB maziau j¢jimo galios, kad pasiekti 36,5 dBm i§é¢jimo galia, taciau $io stiprintuvo veikimas
dazniy juostoje yra maziau tolygus nei Doherty stiprintuvo su CMPAO0530002S tranzistoriumi, kaip
matyti i§ 2.22 paveikslo. Taip pat pastarojo stiprintuvo ilgis yra 2 cm trumpesnis, taigi uzima maziau
ploto. D¢l $iy priezasCiy prototipo gamybai parenkamas Doherty stiprintuvas su CMPA0530002S
tranzistoriais.
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3 DOHERTY GALIOS STPIRINTUVO PROTOTIPO ISMATUOTY
PARAMETRUY ANALIZE

Baigiamojo darbo projektavimo metu nustatyta, kad geriausias i$ suprojektuoty varianty yra
Doherty galios stiprintuvas su simetriniu galios dalikliu ir vienodais pagrindinio ir pagalbinio
stiprintuvo CMPAO0530002S tranzistoriais. Pasirinkto stiprintuvo fizinis iSdéstymas, kuris yra
pateiktas 2.18 paveiksle, yra perkeliamas i Altium Designer programinj paketa ir atlickama keletas
modifikacijy. Pridedami takeliai vedantys prie uztiros kontakty, kuriy modeliavimo metu nebuvo,
nes jy plotis ar ilgis Siuo atveju neturi jokios jtakos stiprintuvo veikimui dél tranzistoriuose esancio
vidinio j¢jimo suderinimo. Nuolatinei srovei blokuoti stiprintuvy jéjimuose ir i§¢jimuose naudojamas
jau minétas 600S100JT250 10 pF kondensatorius Salia kiekvieno jtampos 3altinio kontakto
pridedami trys kondensatoriai, ar¢iausiai Saltinio didziausios talpos, o toliausiai maziausios talpos. Jy
paskirtis yra paSalinti aukSty dazniy sroves reikalingose grandinés vietose jas uztrumpinant. Tuomet
Saltiniy maitinimo jtampa granding¢je yra be triukSmuy, stabili ir tranzistoriai veikia kaip ir numatyta
projektavimo metu. Siy kondensatoriy vertés yra 100 pF, 470 pF ir 1 uF. Prie kiekvienos kilpos yra
pridéta po tris 0,3 mm ilgio vario saleles su tokiu pat atstumu tarp jy. Sias dalis galima sujungti
lydmetaliu su pagrindine kilpa ir taip sudarant galimybe pakoreguoti jos ilgj. Spausdintinés plokstés
apacioje yra iStisinis vario uZpildas, taip pat palei spausdintinés plokStés perimetra sudarytas
1Zzeminimo uZzpildas, kuris sujungtas su apatiniu sluoksniu. Suprojektuotos plokstés vaizdas pateiktas
3.1 pav. a) dalyje. Isitikinus, kad Kinijos gamintojo JLCPCB pagaminta spausdintiné ploksté neturi
akivaizdziy defekty ar blogy kontakty, ji buvo surinkta. Pagamintos ir surinktos plokstés vaizdas yra

3.1 pav. b) ir ¢) dalyse.
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3.1 pav. Doherty galios stiprintuvo prototipo a) vaizdas Altium Designer programiniame pakete; b)
pagamintos ir surinktos spausdintinés plokstés vaizdas i§ virSaus; c) vaizdas i$ apacios
Projektavimo metu neatsizvelgta | vieng gana svarby dalyka — stiprintuvy galios iSsklaidyma
Silumos budu. Tai yra i§ Saltinio suvartojamos galios dalis, kuri néra perduodama j apkrova. Daznai
po stiprintuvy spausdintine plok$té yra pritvirtinama aliuminio arba vario ploksté, kuri padeda
18sklaidyti $ig Siluma, kad neperkaisty ir nesudegty tranzistoriai. Taip pat kartais ant tranzistoriy arba
po jais, ant apatinés plokStés dalies yra tvirtinami radiatoriai. Kuo efektyvesnis stiprintuvas, tuo
maziau Silumos yra iSsklaidoma, todél Sio stiprintuvo bendra iSsklaidoma galia yra nedidelé, pagal
modeliavimus siekia iki 3 W esant maksimaliai i§éjimo galiai. Naudojamy tranzistoriy pakuociy
maksimali temperatiira yra didelé ir siekia 150 C°, kuriai esant gamintojo suprojektuotas stiprintuvas

gali i8sklaidyti iki 3 W galios. Esant 85 C° temperatiirai minétas stiprintuvas gali iSsklaidyti iki 5,8 W
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galios. Kadangi naudojami du tranzistoriai, kuriy kiekvienas i$sklaido dalj galios, perkaitimo
problemy neturéty biiti, taciau auksta temperatiira gali neigiamai paveikti paciy tranzistoriy veikima.
Projektavimo metu nenumatyta gery tvirtinimo viety metalo plokstei po spausdintine plokste, todél
po tranzistoriais panaudojus specialig Silumai laidzig lipnig juosta pritvirtinami radiatoriai, kaip
pavaizduota 3.1 pav. c¢) dalyje. Matavimy metu auSinimui pagerinti naudojamas ventiliatorius
nukreiptas j spausdinting plokste.

Lieka iSmatuoti Doherty stiprintuvo pagrindiniy parametry charakteristikas. Pirmiausia
galima atlikti atspindZio ir perdavimo koeficienty (S parametry) matavimus su vektoriniu grandyny
analizatoriumi. Stiprinimui nustatyti reikia apskaiCiuoti i§¢jimo galios ir jéjimo galios skirtuma.
Santakos efektyvumui nustatyti reikia iSmatuoti i$¢jimo galig ir suvartojamg galig i$ $altinio, o jy
santykis ir bus efektyvumo verté. Suprojektuoto stiprintuvo matavimui reikalinga tokia jranga:

1. Vektorinis grandyny analizatorius S parametry matavimui. Naudojamas LA19-13-04B.

2. Signaly generatorius, kuris generuoja tam tikros (jprastai sinuso) formos signalg su

nustatytu galios lygiu. Naudojamas Signal Hound VSG60A generatorius.

3. PrieSstiprintuvis, kuris sustiprina signalg virS§ signalo generatoriaus maksimalios galios.

Jis yra reikalingas, nes turimo signaly generatoriaus maksimali galia yra maZesné uz
reikiamg j¢jimo galig Doherty stiprintuvui. Naudojamas TQP9111 stiprintuvas.

4. Ateniuatoriai, kurie sumazina i§éjimo galios lygj, kad nesugadinti matavimo jrangos.

5. Signaly analizatorius, kuriuo matuojama i$éjimo galia. Naudojamas Tektronix

RSAS5126A analizatorius.

6. Ampermetras suvartojamai galiai matuoti.

7. ITtampos Saltiniai kiekvieno stiprintuvo maitinimo jtampoms (i§ viso 6 Saltiniai).

8. Matavimo zondai, kuriais perduodamas signalas i§ generatoriaus j stiprintuvo jéjimag ir

1§ 18¢jimo ] analizatoriy. Naudojami PacketMicro SP-GR-201505 zondai su testavimo
pozicionatoriais PS600.

S parametry matavimo metu signalas i§ vektorinio grandyny analizatoriaus yra siun¢iamas |
Doherty stiprintuvo j&jima, i$ jo i§éjimo ] ateniuatorius ir galiausiai | analizatoriaus antraja jungtj.
Stiprinimo ir efektyvumo matavimo metu signalas i VSG60A generatoriaus siun¢iamas j apie 28 dB
stiprinimo TQP9111 prieSstiprintuvi, i§ jo j Doherty stiprintuva, o i§ jo per 20 dB ir 30 dB
ateniuatorius 1 RSA5126A signaly analizatoriy. Matavimy stendo vaizdas pateiktas 3.2 paveiksle.
Prie$ matuojant stiprintuvo parametrus, iSmatuotas viso trakto slopinimas ir jis nustatytas lygus
25 dB. Tai atitinka Siy démeny suma: priesstiprintuvio stiprinimo, ateniuatoriy slopinimo, slopinimo
jungiamuosiuose laiduose. PrieSstiprintuvio stiprinimas ir ateniuatoriy slopinimas plac¢iame j¢jimo

galios diapazone yra pastovus, todél nustatyta 25 dB verté yra pridedama prie iSmatuoty Doherty

48 Erik Mickevi¢



stiprintuvo i$¢jimo galios dydziy. Matavimy metu matuojama tik Vps Saltinio srové, nes per $iy

tranzistoriy uzttirg sroveé neteka. Matavimo eiga yra tokia:

1.

Prie Doherty stiprintuvo pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo prijungiamos Vs
maitinimo jtampos, kurios i§ pradZiy nustatomos Zemiau slenkstinés (Zemiau -3 V),
kad uzdaryti tranzistoriy kanalus.

Tuomet prijungiama jtampa tarp tranzistoriy santakos ir iStakos. Taigi prie Vbps
prijungiama 28 V jtampa.

UZztury jtampos pakeiiamos taip, kad buty nustatytas reikiamas darbo taSkas.
Pagrindinio stiprintuvo Vas padidinama iki tokios, kad ampermetras, prijungtas
nuosekliai su Vps Saltiniu, rodyty apie 40 mA srove. Tai yra srove, gauta modeliavimy
metu, kai signalas néra prijungtas. Matavimu metu nustatyta jtampa lygi -2,5 V, vietoj
modeliavimy metu gautos -2,7 V.

Pagalbinio stiprintuvo jtampa nustatoma tokia, kokia nustatyta modeliavimy metu ir
yra lygi -4,7 V.

Galiausiai jjungiamas jéjimo signalas, kurio galia nustatytu zingsniu didinama ir
uZraSomi matavimo jrangos rodmenys.

I§jungimo seka yra atvirkstiné.

Doherty galios
stiprintuvas

Signaly
generatorius

Priesstiprintuvis

3.2 pav. Doherty galios stiprintuvo prototipo matavimo stendo vaizdas

I§ pradziy iSmatuojami S parametrai, kurie pavaizduoti 3.3 paveiksle kartu su modeliavimo

rezultatais. IS paveikslo matyti, kad jéjimo atspindys (S11 parametras) (2,3-2,5) GHz dazniy ruoze

yra -(8-9) dB. Esant 2,4 GHz dazniui skirtumas su modeliavimo rezultatais yra apie 6 dB. Geriausias

suderinimas ir maziausia S11 verté pasiekiama esant 2,3 GHz daZniui. Perdavimo koeficiento pikas
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irgi yra §iame daznyje, kuriame siekia 11,5 dB. Sie rezultatai rodo, kad veikimo daznis yra pasislinkes
arCiau zemesnio. Sudétinga paaiskinti, kodél S11 parametras yra prastesnis nei modeliavimo, nes $iy
tranzistoriy jéjimai yra suderinti paiame tranzistoriuje, o Doherty stiprintuvo jéjimo dalyje yra tik

Wilkinson galios daliklis, kuris neturéty pabloginti Siy rezultaty.

0 16
14
-5
12
10
-10
= g
- — 8
7 %
-15 6
4
-20 - ——=S11 ismatuotas ——S21 i¥matuotas
2
——S11 modeliavimo —S21 modeliavimo
-25 0
2000 2200 2400 2600 2800 2000 2200 2400 2600 2800
Daznis, MHz Daznis, MHz
a) b)

3.3 pav. [Smatuoto Doherty galios stiprintuvo a) j¢jimo atspindZzio palyginimas su modeliavimo rezultatais;

b) perdavimo koeficiento palyginimas su modeliavimo rezultatais

I§ pradziy matuojama siunciant centrinio 2,4 GHz daznio signalg j jéjima, nustatytu zingsniu
didinant galig uzraSomi i$¢jimo galios ir srovés duomenys. Matuota tik iki 25 dBm j¢jimo galios,
taCiau pastebéta, kad esant Siam dazniui nepasiekiamas labai didelis efektyvumas. Tuomet buvo
palaipsniui mazinamas daznis ir i§ naujo matuojama keletas charakteristikos tasky. Nustatyta, kad
esant 2,27 GHz dazniui pasiekiamas geriausias efektyvumas ir tai yra prototipo centrinis daZznis.
Santykinis centrinio daznio pokytis yra (2,4 GHz - 2,27 GHz) / 2,4 GHz % 100 % = 5,42 %. Daznai
projektuojant auksty dazniy jtaisus, pagaminto prototipo veikimo daznis pasislenka link Zemesnio.
To priezastys gali buti didesn¢ dielektriko dielektrinés skvarbos verté, platesni pagaminti takeliai ar
didesnis spausdintinés plokstés storis. Taip pat veikima gali paveikti ir parazitinés talpos, kurios
nejvertintos arba jvertintos nepakankamu tikslumu modeliavimo metu. Ta iStaisyti galima
suprojektavus naujg prototipg Siek tiek didesniam dazniui.

Matavimy rezultatai esant 2,27 GHz dazZniui pateikti 3.1 lenteléje, o palyginimas su
modeliavimo rezultaty Doherty ir AB klasés stiprintuvo charakteristikomis pateiktas 3.4 paveiksle.
I8 stiprinimo charakteristikos matyti, kad prototipo stiprinimas yra apie (2-2,5) dB mazesnis. Dél Sios

priezasties maksimali galia esant 27 dBm j&jimo galios irgi yra mazesné ir siekia 34,75 dBm vietoje
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modeliavimo metu gautos 36,5 dBm. Efektyvumo charakteristikoje matyti, kad yra lizis esant

apytiksliai 33,3 i§éjimo galiai. Stiprinimo charakteristikoje taip pat matyti stiprinimo pikas esant Siai

18¢jimo galiai. Tai rodo, kad veikia ne tik pagrindinis bet ir pagalbinis stiprintuvas. I$¢jimo galig

galima biity padidinti, jeigu padidinti galig j¢jime. Taciau stiprinimas sumazety dar labiau ir buty

priartéta prie uztiiros jtampy limity, o tai galéty sugadinti tranzistorius.

3.1 lentelé. Nustatyti Doherty galios stiprintuvo prototipo parametrai

Iéjimo galia, | IS¢jimo galia, | Stiprinimas, | Vps Saltinio Santakos PAE. %
dBm dBm dB srove, mA | efektyvumas, % > 70
7 18,8 11,8 25,4 10,7 10,0
12 22,1 10,1 35,3 16,4 14,8
17 26,5 9,5 55,1 29,0 25,7
19 28,1 9,1 65,9 35,0 30,7
21 29,7 8,7 79,6 41,9 36,2
23 31,15 8,15 96,3 48,3 40,9
24 32,1 8,1 109,7 52,8 44,6
25 33,3 8,3 130,9 58,3 49,7
26 34 8 147,6 60,8 51,1
27 34,75 7,75 167 63,8 53,1
15 0
14 s
13 S ISmatuotas
m 12 é 60 Modeliavimo
=] = - - - AB klasé
» 11 >
g 10 §
£ Ch
£ 2
78 =20
7 | ——I$matuotas 5
6 4. wn
——Modeliavimo
5 0
5 10 15 20 25 30 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
I¢jimo galia, dBm Is¢jimo galia, dBm
a) b)

3.4 pav. ISmatuoto Doherty galios stiprintuvo a) stiprinimo palyginimas su modeliavimo rezultatais; b)

efektyvumo palyginimas su modeliavimo rezultatais ir AB klasés stiprintuvu

ISsamesnis prototipo santakos efektyvumo ir PAE palyginimas su AB klasés modeliavimo

rezultatais pateiktas 3.2 lenteléje. IS lentelés matyti, kad prototipo santakos efektyvumas yra didesnis

praktiskai visame iSmatuotame i$¢jimo galios ruoze, o ties maksimalia efektyvumas yra vos 0,2 %
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mazesnis uz jprasto AB klasés stiprintuvo. Nors Doherty stiprintuvo prototipo santakos efektyvumo
pranasSumas néra toks didelis kaip modeliavimo metu, vis tik jis yra reikSmingas. Prototipo PAE yra
didesnis tik mazoje galioje, o virSijus 31,15 dBm i8¢jimo galig jis yra prastesnis. Taip yra dél to, kad
pagaminto prototipo stiprinimas yra gana maZzas. Jeigu Doherty stiprintuvo stiprinimas biity didelis,
PAE pranaSumas biity didesnis ir didesniame i$¢jimo galios diapazone ir beveik sutaptu su santakos

efektyvumo skirtumu.

3.2 lentelé. Doherty galios stiprintuvo prototipo ir AB klasés galios stiprintuvo efektyvumo palyginimas

wass Prototipo AB klasés Santakos AB
IS¢jimo . . PAE
alia santakos santakos efektyvumo | Prototipo | klasés skirtumas
%Bm, efektyvumas, | efektyvumas, skirtumas, PAE, % PAE, o >
% % % % °
18,8 10,7 6,1 4,6 10,0 6 4
22,1 16,4 9,6 6,8 14,8 11,6 3,2
26,5 29,0 23,2 5,8 25,7 22,7 3
28,1 35,0 28,7 6,3 30,7 28,1 2,6
29,7 41,9 35,2 6,7 36,2 34,1 2,1
31,15 48,3 42,1 6,2 40,9 40,7 0,2
32,1 52,8 473 5,5 44.6 45,4 -0,8
33,3 58,3 55,6 2,7 49,7 52 -2,3
34 60,8 61 -0,2 51,1 56,1 -5
34,75 63,8 63,9 -0,1 53,1 59,9 -6,8

Jeigu Siame prototipe biity galimybé pasiysti signalg tik j pagrindinj ar pagalbinj stiprintuva
ir atitinkamai iSmatuoti tik jy i1$éjimo signala, tai leisty placiau istirti Doherty stiprintuvo veikima.
Tai galimai leisty ir surasti prastesnio stiprinimo priezast]. Kadangi 3.4 paveikslo stiprinimo
priklausomybg¢je yra matomas stiprinimo pikas ir yra luzis efektyvumo charakteristikoje, tai reiskia,
kad pagalbinis stiprintuvas veikia, taciau néra aiSku koks yra jo didziausias stiprinimas ir galutiné
18éjimo galia. Taip pat stiprinimas yra prastesnis visame j¢jimo galios diapazone ir tai rodo, kad
pagrindinio stiprintuvo stiprinimas yra tikrai maZesnis. IS naujo perzvelgta modeliavimo schema ir
bandyta ja modifikuoti, kad gauti panaSius rezultatus kaip ir iSmatuoti. Nustatyta, kad panaSiausi
rezultatai gaunami, kai pagrindinio stiprintuvo jéjime tarp galios daliklio ir kondensatoriaus yra apie
2 dB nuostoliy, o toje pacioje vietoje tik pagalbinio stiprintuvo dalyje yra apie 1 dB nuostoliy. Taip
pat prie nuostoliy esant didelei i§é¢jimo galiai prisideda ir tranzistoriaus temperatiira. Matavimy metu
pagrindinio tranzistoriaus temperatira pasieké apie 80 C°, o pagal gamintojo specifikacijas esant

85 C° temperatirai stiprinimas sumazéja apie 0,5 dB.
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Apibendrinus, pagaminto Doherty galios stiprintuvo prototipas turi keleta reikSmingy
skirtumy lyginant su modeliavimo rezultatais. Centrinis daznis vietoj projektuoto 2,4 GHz nustatytas
lygus 2,27 GHz. Stiprinimas yra (2-2,5) dB mazesnis, o efektyvumo luzis yra apie 1,5 dB Zemiau
maksimalios galios. Taip yra dél to, kad nepasiekiama pakankamai didel¢ i$¢jimo galia d¢l mazesnio

stiprinimo.
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4 TOBULINIMO KRYPTYS

4.1 Naujo Doherty stiprintuvo su CGH40006S pagalbiniu stiprintuvu
projektavimas

Kadangi suprojektuoto ir pagaminto Doherty stiprintuvo stiprinimas yra gana mazas, o dél
stiprinimo ir mazesnis PAE, buvo i§ naujo atlikti pagalbinio ir Doherty stiprintuvo su CGH40006S
tranzistoriumi modeliavimai. Tam, kad palengvinti projektavima, pirmiausia suprojektuojama j&jimo
suderinimo grandiné, kuri suderinty 50 Q impedansa su 10 Q. Kitas etapas yra i§¢jimo suderinimo
grandinés projektavimas ir optimizavimas nekeiciant j&jimo suderinimo grandinés. Projektavimo eiga
panaSi kaip ir prie§ tai aprasyty stiprintuvy: sukurtas optimizavimo valdiklis, kuris parenka
tinkamiausius i$¢jimo suderinimo grandinés mikrojuosteliniy takeliy plocius ir ilgius, kad gauti
34 dBm is¢jimo galig ir kuo geresnj efektyvuma (2,3-2,5) GHz dazniy ruoze esant 21 dBm jéjimo
galiai. Gauty j€jimo ir i$¢jimo suderinimo grandiniy iSdéstymas pavaizduotas 4.1 paveiksle.

Modeliavimo metu gautos charakteristikos pateiktos 4.2 paveiksle ir i§ jy matome, kad esant
21 dBm jéjimo galiai ir centriniam dazniui, i§¢jime gauta 34 dBm galia, stiprinimas lygus 13 dB,
santakos efektyvumas siekia 70 %, o PAE siekia 66,5 %. (2,3-2,5) GHz daZniy ruoZe stiprinimas yra
tarp 12,5 dB ir 13 dB, santakos efektyvumas yra tarp 67 % ir 70 %, PAE yra tarp 63,5 % ir 66,9 %.
Patobulinto stiprintuvo rezultatai yra geresni ir tolygesni kintant dazniui, nei pirmojo pagalbinio

stiprintuvo su §iuo tranzistoriumi, aprasyto 2.2.2 skirsnyje.

0 12.257 mm 0 55.575 mm
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a) b)

4.1 pav. Patobulinto pagalbinio stiprintuvo su CGH40006S tranzistoriumi a) j¢jimo suderinimo granding; b)

i8¢jimo suderinimo grandiné
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Priklausomybé nuo jéjimo galios, kai daznis lygus 2,4 GHz Priklausomybé nuc daznio, kai jgjimo galia lygi 21 dBm

o B0 I L18 —36 P 14 —36.0
?U__ L] _ 15 [aq 75— ;13 355
| L - L
60 |14 2 _ 70 12 —350
A - [ & = \ rQ 8
o 50— 12 S [ 5 o 65— 11 g 345 3
£ - 3 Lo O e -3 S
40— —10 3 + B 60— —10 3 |-340 §
: T is 5 2 B 5
< 30— 8 o T ‘a = 55— 9 L, 385 o
b - w [ W it L w o
20— L 5 -3 50| g | 330 3
- 722 -
10| 4 20 45— 7 325
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1 17 18 19 20 21 22 20E9  23E9  24E9  25E9  26E9
Igjimo galia, dBm Daznis, Hz
Pavs_dBm_H=21.000 Isejimo_galia_6W ~ —
Isejimo_galia_6W_b=33.715 L
Stiprinimas_6W_b=12.715 Stiprinimas_6W
Santakos_efekt_6W_b=68.350 Santakos efekt 6W
PAE_BW b=64.692 -
PAE_BW —_—
a) b)

4.2 pav. Patobulinto pagalbinio stiprintuvo su CGH40006S tranzistoriumi parametry priklausomybé nuo a)

1¢jimo galios; b) parametry priklausomybé nuo daznio

Sis pagalbinis stiprintuvas sujungiamas j Doherty stiprintuvo konfigiiracija ir surandami
tinkami kompensavimo linijy ilgiai. Naujo stiprintuvo fizinis iSdéstymas pateiktas 4.3 paveiksle.
Palyginus su pirmgja Sio stiprintuvo projektavimo iteracija, gautas 15 mm trumpesnis stiprintuvas,
vos 6 mm ilgesnis nei pagaminto stiprintuvo. Modeliavimo rezultatai pateikti 4.4 paveiksle. Palyginus
su pirmaja iteracija, stiprinimas ir santakos efektyvumas dazniy juostoje yra tolygesnis. IS viso reikia
24,5 dBm galios jéjime, kad pasiekti apie 36,5 dBm i$éjimo galig, taCiau galima j¢jimo galig dar
padidinti ir gauti efektyvumo pika toliau nuo maksimalios galios. Tuomet toks stiprintuvas geriau
stiprinty signalus su didesniu PAPR. Efektyvumo charakteristika yra labai panasSi | vienody
tranzistoriy Doherty stiprintuvo varianto, ta¢iau Sis stiprintuvas turi apie 3 dB stiprinimo pranasuma,
o tai pagerina ir PAE. Sis suprojektuotas stiprintuvas jrodo, kad galima naudoti ir skirtingus
tranzistorius Doherty stiprintuvo projektavimui. Naudojant CGH40006S tranzistoriy ir pagrindiniam
stiprintuvui, galima bty gauti ir tiesesnj stiprinima Zemesnéje galioje. Toliau Sis variantas néra
tiriamas, taciau jeigu biity galimybé¢, jis bty pagamintas su jungtimis pagrindinio ir pagalbinio

stiprintuvo testavimui atskirai.
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4.3 pav. Patobulinto Doherty stiprintuvo su skirtingais tranzistoriais fizinis iSdéstymas

Stiprinimo priklausomybé nuo j&jimo galios

Stiprinimas, dB
L

L L L
4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Doherty
——— RFfreg=2.300000E9
——— RFfreg=2.400000E9
——— RFfreg=2.500000E9
AB_klase

a)

26

100

124.240 mm

110 120

Santakos efektyvumo priklausomybeé nuo i$€jimo galios

ADS

Efektyvumas, %

m8 m12
70
: 2

60—

50;

40;

30—_

20;

10;

O AT

20 25 30 35
15&jimo galia, dBm
m12
Pdel_dBm=36.460
Doherty[0, ::]=63.870
Doherty[1, ::]=62.711
Doherty[2, ::]=<invalid>
m8
Pdel_dBm=30.525
Doherty[0, ::]=41.851
Doherty[1, ::]=45.427
Doherty[2, ::]=44.361
b)

4.4 pav. Patobulinto Doherty stiprintuvo su skirtingais tranzistoriais sumodeliuota a) stiprinimo

priklausomybé nuo j&jimo galios; b) santakos efektyvumo priklausomybé nuo daznio

4.2 Kitos Doherty stiprintuvy tobulinimo kryptys

Doherty galios stiprintuvy architektiira turi daug tobulintiny ir tyrimy verty viety. Sio darbo

metu tirta tradiciné Doherty architektiira, taciau ji turi vieng gana svarby trikumg. Sumodeliuoti

56

Erik Mickevic¢



pagrindinis ir pagalbinis stiprintuvai veikia tinkamai (2,2-2,6) GHz daZniy ruoze, ta¢iau Doherty
stiprintuvo dazniy juosta yra 200 MHz siauresné. Uz (2,3-2,5) GHz dazniy riby Doherty stiprintuvo
efektyvumo charakteristika yra panasi j jprasto stiprintuvo, néra pirmojo efektyvumo piko. Taip yra
deél to, kad impedanso inverteriui naudojama A/4 ilgio linija, o tai reiskia, kad inverterio veikimas yra
susijgs su signalo dazniu. Didesniame daznyje Sios linijos ilgis yra per didelis, o Zemesniame per
trumpas. Kompensavimo linijy ilgiai irgi yra susij¢ su dazniu ir pasiekti placiajuosti veikimg yra
nemenka uzduotis. Vis tik yra tiriami jvairiis Sios architekttros patobulinimai, kuriant naujus i$¢jimo
sudétuvus [17], tiksliau jvertinant pagalbinio stiprintuvo tranzistoriaus i8¢jimo talpg [19,20] ir faziy
skirtumo tarp pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo valdymu [21].

Taip pat geresnei apkrovos moduliacijai pasiekti gali buiti naudojamas skaitmeninis
pagalbinio stiprintuvo uztiiros jtampos valdymas, kad pasiekti didesne pagalbinio stiprintuvo i$¢jimo
srove. Tai leisty iSvengti nevienodo dalinimo koeficiento dalikliy naudojimo. Taip pat §i architektiira
gali buti kombinuojama su gaubtines sekimo architekttira, taciau skaitmeninés elektronikos

naudojimas daro projektavima sudétingesniu.
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1.

5 ISVADOS

Analitinés apzvalgos skyriuje nustatyta, kad Siuolaikiniams signalams su dideliu PAPR
efektyviai stiprinti reikalingos tokios stiprintuvy architekttros, kurios pasiekia didelj
efektyvuma ne tik pasiekus jsotinimo galig, bet ir Zemesnéje i8¢jimo galioje. Doherty
galios stiprintuvai yra vieni tinkamiausiy $iai problemai spresti dél jy didelio efektyvumo
placiame i$¢jimo galios diapazone ir paprastesnio projektavimo, palyginti su kitomis
architektiromis.

Suprojektuoti du pagrindiniai AB klasés stiprintuvai. Nustatyta, kad projektuojant auksty
dazniy galios stiprintuvus dideliam efektyvumui pasiekti svarbu suderinti tranzistoriy su
apkrova ne tik fundamentiniam daZniui, bet ir antrajai bei treciajai harmonikoms. Taip pat
svarbu naudoti maZesniy nuostoliy dielektrines medziagas. Tyrimo metu nustatyta, kad
naudojant PTFE dielektring medziagg buvo pasiektas 5 % didesnis stiprintuvo
efektyvumas nei naudojant FR4 medziagg. Suprojektuoto pagrindinio stiprintuvo su
CMPAO0530002S tranzistoriumi stiprinimas esant 21 dBm galiai projektuojamame dazniy
ruoze yra (12,8-13,3) dB, o santakos efektyvumas yra (59-64,1) %.

Suprojektuoti du pagalbiniai C klasés stiprintuvai. Pagalbinio stiprintuvo su
CMPAO0530002S tranzistoriumi stiprinimas yra mazesnis dél C klasés darbo tasko. Dél
Sios priezasties jo j¢jime turi biiti 3 dB daugiau galios, kad pasiekti panasig i$éjimo galig
kaip ir pagrindinio stiprintuvo. Jeigu naudoti didesnés jsotinimo galios ir didesnio
stiprinimo CGH40006S tranzistoriy C klasés pagalbiniam stiprintuvui, galima pasiekti
panasig i8¢jimo galig esant vienodai pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo jéjimo galiai.
Tokiu biidu galima iSvengti nevienodo koeficiento galios daliklio Doherty stiprintuvo
1¢jime. Abu stiprintuvai pasiekia didelj efektyvuma (> 61,5 %) esant maksimaliai i§¢jimo
galiai (apie 33 dBm), bet suprojektuoto stiprintuvo su CGH40006S tranzistoriumi
veikimas dazniy ruoze yra maziau tolygus.

Suprojektuoti trys Doherty galios stiprintuvai. Jiems suprojektuoti du Wilkinson galios
dalikliai, i$¢jimo dalys ir kompensavimo linijos. Doherty stiprintuvui su vienodais
tranzistoriais 1§ pradziy naudotas nesimetrinis galios daliklis, taciau nustatyta, kad 6 dB
zemiau maksimalios galios (ties pirmojo efektyvumo piko vieta) santakos efektyvumas
siekia (41-43) %. Tai néra itin daug, nes pagrindinis stiprintuvas nepasiekia pakankamai
didelio efektyvumo. Pakeitus daliklj j simetrinj, kad pasiekti 36,5 dBm i§¢jimo galig reikia
padidinti jéjimo galig 2,5 dB, o efektyvumas 6 dB zemiau maksimalios galios padid¢jo iki
(43-46,9) %. Paciame pike efektyvumas siekia iki 52 %, taciau piko vieta pasislinko 1 dB

arCiau i8¢jimo galios. Esant maksimaliai 27 dBm jéjimo galiai pasiektas (8,6-9,6) dB
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stiprinimas. Galiausiai suprojektuotas Doherty stiprintuvas su skirtingais tranzistoriais.
Sio stiprintuvo stiprinimas yra didesnis, todél reikia maZesnés jéjimo galios, kad pasiekti
tokig pat i1S¢jimo galig kaip ir jau aptartas Doherty stiprintuvas. Pagalbinio stiprintuvo su
CGH40006S tranzistoriumi veikimas dazniy ruoZe yra netolygus, todel ir suprojektuoto
Dobherty stiprintuvo veikimas Siuose dazniuose yra maziau tolygus. Esant maksimaliai
galiai santakos efektyvumas yra (64,3-68,7) %. 6 dB Zemiau maksimalios i$¢jimo galios
efektyvumas yra (41,2—44,5), taciau efektyvumas tarp piky (2,4-2,5) GHz dazniy juostoje
yra prastesnis, nei stiprintuvo su vienodais tranzistoriais. D¢l Sios priezasties gamybai
pasirinktas Doherty stiprintuvas su vienodais tranzistoriais.

Pagamintas Doherty galios stiprintuvo prototipas buvo eksperimentiskai istirtas, siekiant
nustatyti stiprinimg ir efektyvumg placiame i$¢jimo galios diapazone. Nustatyta, kad
stiprintuvo i§¢jimo galia siekia 34,7 dBm su stiprinimu lygiu 7,7 dB, o santakos
efektyvumas ties Sia galia siekia 63,8 %. 5 dB Zemiau Sios galios efektyvumas siekia
41,8 %. Tokie rezultatai rodo, kad suprojektuotas stiprintuvas turi iki 6,7 % efektyvumo
pranaSuma, palyginus su jprastu AB klasés stiprintuvu. Didziausias skirtumas tarp
sumodeliuoto ir iSmatuoto stiprintuvo yra maZesnis iSmatuotas stiprinimas. To priezast]
nustatyti yra sudétinga, ta€iau tikétina, kad yra reikSmingy nuostoliy stiprintuvo jéjimo
dalyje, ta patvirtina ir iSmatuotas prastesnis j&jimo atspindzio (S11) parametras.
Nustatytos kelios tobulinimo kryptys. IStyrus pagaminta stiprintuvg, naujo modeliavimo
metu siekta iSspresti jo didziausig trukumg — prastg stiprinimg. IS naujo suprojektuotas
pagalbinis stiprintuvas su CGH40006S tranzistoriumi ir modeliavimo metu gautos
tolygesnés charakteristikos dazniy srityje. Su nauju stiprintuvu suprojektuotas ir Doherty
stiprintuvas, kurio efektyvumas yra labai artimas Doherty stiprintuvui su vienodais
tranzistoriais, taciau jo stiprinimas yra (12,5—13) dB, taigi apie 3,5 dB didesnis. Padidinus
1¢jimo galig, galima buty gauti labiau nutolusj efektyvumo pika, kas tinka signalams su
didesniu PAPR stiprinti. Kita tobulintina vieta yra Doherty stiprintuvy veikimo dazniy
juostos plotis, kuris yra apribotas impedanso inverterio ir kity daliy, kuriy veikimas
tiesiogiai susijes su mikrojuosteliniy linijy ilgiu. Taip pat galimas skaitmeninés
elektronikos naudojimas pagalbinio stiprintuvo uZtiiros jtampai valdyti, kad iSvengti

nesimetriniy galios dalikliy naudojimo.
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A priedas. Paskirstytyju parametry zemuyjy dazniy filtro su atviromis
kilpomis projektavimo ir tyrimo straipsnio medziaga

PASKIRSTYTUJU PARAMETRU ZEMUJU DAZNIU FILTRO SU ATVIROMIS KILPOMIS
PROJEKTAVIMAS IR TYRIMAS

Erik Mickevic, Vaidotas Barzdénas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas (VILNIUS TECH)

Anotacija

Siuo metu aukstadazniy filtry projektavimui dazniausiai naudojami diskretiis, sutelktyjy parametry komponentai.
Taciau dél dideliy pasaliniy parametry jtakos filtro daZninéms charakteristikoms, jy projektavimas aukstadazniuose
grandynuose tampa sudétingu, brangiu, o kartais ir nejmanomu procesu. Siems issiikiams spresti siilomi paskirstytyjy
parametry komponentai, sudaryti i§ mikrojuosteliniy linijy, leidZziangiy efektyviai projektuoti auk3tadaznius jrenginius su
reikiamomis dazninémis savybémis. Todél Siame darbe, naudojant programing Kevsight ADS iranga ir matematinius
modelius, skai¢iuojama ir kompiuteriniu biidu modelivojama zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis geometriné
struktiira ir pagrindiniai matmenys, projektuojama testavimui skirta spausdintiné ploksté. Filtras yra iSbandomas ir
idtiriamas eksperimentiskai, naudojant LAI9-1304B vektorinj grandyny analizatoriy. Tyrimo metu gaunami tokie
pagrindiniai Zemuyjy daZniy filtro parametrai: ribinis daznis nedidesnis nei 2,6 GHz, slopinimas ties 4 GHz daugiau nei 24
dB. dazninés charakteristikos netolygumas turi nevirsyti 0,1 dB. Sie filtrai pla¢iai naudojami ir yra aktualiis diuolaikinése
belaidZio rysio sistemose.

REIKSMINIAI ZODZIAL Aukstadazniai grandynai, matavimai vektoriniu grandymy analizatoriumi,
paskirstytyjy parametry filtrai, spausdintiné plok3té, zemyjy dazniu filtro projektavimas.

Ivadas

Elektronikos technologijos vis igauna didesni vystymosi pagreiti, vis daugiau jrenginiy tobuléja ir
tampa i¥maniaisiais. Tokie jrenginiai renka, apdoroja informacijg ir dalinasi ja su kitais jrenginiais naudojant
ivairias belaidZio ry3io technologijas, tokias kaip Wi-Fi, Bluetooth, NFC, tarp jy ir mobiliojo rysio technologijas
tokias kaip GSM, 4G, 5G. Sie irenginiai priskiriami daikty internetui, kuris diuo metu vis labiau tobuléja (Top
10 IoT, 2020). Tai reiSkia, kad dabartiniai elektronikos ir telekomunikacijy inZinieriai susiduria su jvairiais
aukStadazniy grandyny projektavimo i§Suikiais: kaip tinkamai jvertinti pilnutine varZa, projektuoti suderinimo
grandines, filtrus, vZtikrinti signalo vientisumg ir daug kity (Altium, 2021), (Chen, 2015), (Jiang, 2018).

Iprastuose diskretinivose sutelktyjy parametry komponentuose, aukStuosinose daZniuose pasireiSkia
pasaliniai parametrai, kurie gali Zenkliai pakeisti komponento pilnutine varza, jnesti galios nuostolius, bloginti
komponenty kokybinius parametrus (Bowick, 2008), (Dong, 2020). Galima naudoti ir aukitadaznéms
grandinéms skirtus komponentus, turinfius ypa¢ mazus paSalinius parametrus, taciau jy kaina kelis kartus
didesné. Todél tokiy komponenty naudojimas didina ir padio gaminamo jrenginio savikaina. Sioms problemoms
spresti naudojami paskirstytyjy parametry komponentai. Sie komponentai yra tam tikry parametry ir struktiiros
mikrojuostelinés linijos sudarytos ant spausdintinés plokstés. Priklausomai nuo jy geometriniy parametry,
formy, galima sudaryti tokius komponentus kaip filtrai, galios dalikliai, Sakotuvai, cirkuliatoriai, antenos,
rezonatoriai ir daugelj kity.

Filtras yra keturpolis, kurio paskirtis — praleisti tam tikrus, pageidaujamus elekiriniy signaly daznius, o
kimus nuslopinti. Tokie auk$tadaZniai filtrai daZnai projektuojami tik i§ pasyviy, sutelktyjy parametry
komponenty (kondensatoriy ir induktyvumo ri¢iy) panaudojant jy daZnines savybes. ISskiriami keturiy tipy
filtrai: Zemyjy daZniy, auk$ty dazniy, juostiniai bei uZtvariniai filtrai. Projektuojant auk$tadaznius filtrus,
daZniausiai naudojamas jneStiniy nuostoliy metodas, kuriame galima iSskirti kelis skirtingus filtry tipus:
Butterworth, Chebyshev, Bessel it kitus. Butterworth filtro pralaidumo juosta yra lygiausia ir turi maZiausius
nuostolius. Chebyshev filtro pralaidumo juosta turi tam tikros vienodos amplitudés netolyguma, taciau ir statesnj
slopinima. Bessel filtrai daZniausiai naudojami fazés keitiklivose, nes jy fazés pokytis visoje dazniy juostoje yra
tiesiSkiausias, lyginant su prie§ tai minétais. Dar yra eliptinés funkcijos filtrai, kurie apiblidina ir pralaidumo ir
slopinimo juostos netolyguma. Visi $ie filtrai gali biiti lengvai ir greitai projektuojami naudojant specialias
prototipy lenteles, kuriose yra kondensatoriy ir induktyvumo ri¢iy normuoti parametrai (Bowick, 2008).
Naudojant specialias formules galima paskaicivoti filtro komponenty vertes tam tikram dazniui, pilnutinés
varzos sistemai, slopinimo koeficientui ir netolygumo lygiui. Nors aukStadazniy filtry projektavimas naudojant
diskre¢iuosius, sutelktyju parametry, pavirSinio montaZo kondensatorius ir induktyvumo rites yra labai
populiarus, tafiau projektuojant $ivos filtrus tenka rinktis Zenkliai brangesnius, maZesniy pasaliniy parametry,
komponentus. Be to, ne visada galima jsigyti reikiamy nominaly komponentus, galbiit tokie néra net gaminami.
Todél siekiant spresti minétas problemas, projektuojami paskirstytyjy parametry filtrai, sudaryti i§
mikrojuosteliniy linijy, leidZiantys atpiginti projektuojama aukstadaznj jtaisg ir gauti geresnes daznines savybes.
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Darbo tikslas — suprojektuoti, pagaminti, iStestuoti ir istirti paskirstytyjy parametry, Zemyjy daZniy
filtrg su atviromis kilpomis, kurio ribinis daznis 2,6 GHz, slopinimas ties 4 GHz bent 24 dB, o daZninés
charakteristikos netolygumas siekty bent 0,1 dB arba buty maZzesnis. Tokiy parametry filtrai naudojami
Sinolaikinése belaidZio ry8io sistemose.

Vykdant $io filtro projektavimg ir tyrimus, buvo sprendZiami $ie uzdaviniai:

1. Taikant programinius paketus ir matematinius modelius, suskai€iuoti $io filtro geometring strukttirg ir
pagrindinius matmenis;

2. Suprojektuoti Sio filtro spausdintine plokste ir j3 pagaminti;

3. Pagamintas filtras turéty blti iStestuotas ir iStirtas naudojant LA19-1304B vektorinj grandyny
analizatoriy.

Sio filtro projektavime ir tyrime buvo taikyti matematiniai, kompiuterinio modeliavimo ir
eksperimentiniai tyrimo metodai. Skaifiuojant §io filtro geometrinius matmenis buvo naudoti matematiniai
metodai, bei rezultatams patikninti Keysight ADS programiné jranga (Keysight ADS, 2024). Spausdintiniy
plokseiy, skirty suprojektuoto filtro testavimui ir tyrimams, projektavimui panaudota Alfium Designer
programiné jranga (Altium, 2024). Taip pat filtro veikimas eksperimentidkai tirtas naudojant LA419-1304B
vektorinj grandyny analizatoriy.

Paskirstytyjy parametry Zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis geometriniy matmeny
skaiciavimas

Projekmojamo Zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis strukttiros pavyzdys pateikiamas 1 paveiksle.
Sig filtro struktiira sudaro mikrojuosteling linija su %efiomis atkarpomis, turinéiomis vienoda arba skirtinga
pilnuting varza: Zo (50 Q). Z\, Zi2, Z». Z»s, Z3. Pries skai¢iuojant 8iy atkarpy geometrija, pirmiausia turime
uzsiduoti reikalavimus Siam projektuojamam filtrui: ribinis daznis nemaZesnis nei f;=2,6 GHz, slopinimas ties 4
GHz bent 24 dB, o daZzninés charakteristikos netolygumas neturi virsyti 0,1 dB.
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1 pav. Paskirstytyjy parametry Zemuyjy daZniy filtro su atviromis kilpomis struktiira
Saltinis: sudaryta autoriy

Zy

UZsiduotas 0,1 dB daZninés charakteristikos netolygumas nusako, kad projekmojamas zemyju daZniy
filtras turéty bati Chebyshev tipo. Nagrinédami Zemyjy daZniy Chebyshev filtry daZniniy charakteristiky Seima
(2 pav.) matome, kad norint turéti maZiausiai 24 dB slopinima ties 4 GHz dazniu, reikia maZiausiai 5 eilés filtro.
Zinodami Chebyshev filtro eile, i§ aukstadazniy grandyny projektavimo Zinyny arba matematiniy modeliy
galime nesudétingai surasti ir pagig filtro grandine ir normuotas elementy vertes (Bowick, 2008). Sio Zemujy
dazniy filtro grandynas su normuotomis elementy vertémis pavaizduotas 3 paveiksle.
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2 pav. Dazniniy charakteristiky Seima 0.1 dB netolygumo Chebyshev filtrui
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Re L2=1,556 L4=1,556
R
€1=1,301 |c3=2,241 |c5=1,301

3 pav. 5-osios eilés Chebyshev Zemyjy daZniy filtro su 0,1 dB netolygumu grandynas ir normuotos elementy
vertés. Siame grandyne Rj atitinka $altinio varZa ir Ry - apkrovos varZa, kurios yra lygios 50 Q
Saltinis: sudaryta autoriy

Sekanc¢iuose Zingsniuose atliekami veiksmai naudojant Richard transformacijg it Kuroda tapatybes.
Richard transformacija leidZia gauti reikiama induktyvuma ar talpa naudojant atviras arba uZtrumpintas
mikrojuostelines kilpas. Kuroda tapatybés leidzia fiziskai atskirti kilpas naudojant perdavimo linijy dalis,
nekeiciant filtro savybiy, bei pakeisti nuoseklias kilpas (induktyvumus) | lygiagrecias kilpas (talpas) bei taip
palengvinti projektavima bei gamyba. Naudojant Richard transformacija elementai pakeifiami vienetinio ilgio
(W/8) kilpomis, kurios pavaizduotos 4 paveiksle. Reikty atkreipti démesj, kad kondensatoriai transformuojami
atvirks¢iu dydziu, nei normuota kondensatoriaus verté bei esant @ = 1 rad/s.

L,=1,556 L+=1,556
Y'Y Y Y'Y Y\

C:i=1,301 C3=2,241 Cs=1,301

! Richard transformacija
U#rumpinta

Z>= 1,556 l : Z4=1556

)
S/

-~

| Z3=0446  Z5=0,769

4 pav. Projektuojamo filtro elementy Richard transformacija
Saltinis: sudaryta autoriy

Sekantys veiksmai atliekami su 4 paveiksle punktyru pazyméta dalimi. Naudojant Kuroda tapatybe, Z;
elementas pakeitiamas | nuosekly induktyvuma Z,°, atskirta nuo Z, panaudojus vienetinio ilgio perdavimo
linija. Toliau Z, ir nauja gauta perdavimo linija yra pakeifiami | lygiagrecia talpg Z,*. Z,* induktyvumas su
nauja vienetinio perdavimo linija irgi yra pakei¢iami j lygiagre¢ia talpa Z;“ (5 pav.). Siy veiksmy metu taip pat
gauname perdavimy linijy, kurios jungia elementus, pilnutines varzas. Filtras yra simetrinis Zz atzvilgiu, todél
Za, Zs, Z34 It Z4s vertés yra atitinkamai tokios pat kaip jau apskai¢iuotos.

Dabar turime filtrg sudaryta vien i§ lygiagreéiy atviry kilpy (talpy), atskiry viena nuo kitos /8 ilgio
mikrojuostelinémis perdavimo linijjomis. Kiekvienos atviros kilpos bei perdavimo linijy jungianéiy jas
pilnutinés varzos, ilgiai bei plociai yra randami naudojant Keysight ADS programinio paketo LineCalc jrankj ir
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suraytos j 1 lentele. Matmenys yra suapvalinami 0,1 mm tikslumu. Sie parametrai yra teoriniai ir skai¢iavimai
nejvertina visy sgveiky tarp komponenty ir nuostoliy, todél projektavimo metu jas tenka pakoreguoti taip, kad
ribinis daznis buty ar¢iau reikiamo. Nustatyta, kad reikia patrumpinti apskai¢iuotus ilgius apie 5 %.

Zo=1556 Zy'= 0,565 Zp=1556

z ) 212=0435 |1
< ¥ ’ \

L

74'=0565 Z,=1556
=1 H Z12=0435 ] Z12"= 1,564 Z»3=1,89
F w“ - !’J, F

! I
Z"=2769  Z,=0555

5 pav. Kuroda tapatybiy taikymas 4 paveiksle punktyru paZymétai daliai
Saltinis: sudarvta autoriy

1 lentelé
Apskaitiuoti Zemy daZniy filtro su atviromis kilpomis strukturos elementy parametrai
Elementas Normuota pilnuting | Pilnutiné varza, Q Apskaiciuotas Apskai¢iuotas Galutinis
varza mikrojuostelés mikrojuostelés ilgis mikrojuostelés ilgis
plotis, mm (A/8), mm (A/8), mm
Z1=75 2,769 138 0,2 8.5 8
Za=% 0,555 28 6.6 74 71
Z3 0,446 22 9 73 6.9
Zun=12Zas 1,564 78 L1 8 7.6
Zn=2Zu 1,990 100 0,6 82 7.7

Saltinis: sudaryta autoriy

Paskirstytyjy parametry Zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis matavimo rezultatai

SuskaiCiavus paskirstyfyjy parametry zemuyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis geometrinius
parametrus, §i filtro struktira buvo nubraizyta ir kompiuteriniu bi@idu sumodelinota Keysight ADS
programiniame pakete. Filtro vaizdas §iame programiniame pakete pavaizduotas 6 pav., a. Isitikinus, kad Sio
filtro pagrindiniai parametrai atitinka i§sikeltus reikalavimus, jo geometriné konfigiiracija buvo perkelta i Altium
Designer programinj paketa, siekiant suprojektuoti spausdintine plokSste ir paruosti ja gamybai. Projektuojamo
filtro vaizdas 4ltium Designer programiniame pakete pavaizduotas 6 pav., b. Zemuyjy dazniy filtro su atviromis
kilpomis spausdintiné ploksté buvo pagaminta PCBWay gamintojo, Kinijoje, naudojant 1,6 mm storio KB-
6165F 7628 laminata, kurio dielektriné skvarba prie 1 GHz yra 4.6, o nuostoliy koeficientas 0,016. Pagaminto
Z7emyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis vaizdas pavaizduotas 6 pav., c. Gavus pagamintg spausdinting
plokste ir atlikus vizualine patikra, paZeidimy neaptikta. Plok3tés storis atitiko naudojama modeliavimo metu ir
buvo su gamintojo deklaruojama +10 % paklaida. Prilietus PacketMicro zondus, buvo atliekami matavimai su
vektoriniu grandyny analizatoriumi L419-1304B. Iranga buvo sukalibruota matavimo réZiams nuo 3 MHz iki
8,5 GHz su 2001 matavimo tasky (Zingsnis apie 4,2 MHz). Sio filtro matavimo stendas pavaizduotas 6 pav., d.
Atlikus matavimus ir i§samius tyrimus gauta, kad Sio filtro ribinis daZnis ties -3 dB yra apie 2,55 GHz ir tik -
0,08 GHz maZesnis nuo modeliuotos kompiuteriniu blidu, ir tik -0,05 GHz nuo iSsikelto 2.6 GHz tikslo.
Slopinimas ties 4 GHz gautas apie 36,5 dB (kai kompiuterinio modeliavimo metu 36 dB) yra gerokai didesnis
nei uzsibréztas tikslas >24 dB. Tuo tarpu daZninés charakteristikos netolygumai neviriijo uzsiduoto <0,1 dB
lygio. Matavimo ir kompiuterinio modeliavimo rezultaty palyginimo grafikas pateiktas 7 paveiksle.
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d.

6 pav. Paskirstytyjy parametry Zemujy dazniy filtro su atviromis kilpomis: a) vaizdas Keysight ADS
programiniame pakete; b) vaizdas Alfium Designer programiniame pakete; c) vaizdas pagamintoje
spausdintingje plokstéje; d) matavimo stendo vaizdas
Saltinis: sudaryta autoriy
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7 pav. Paskirstytyjy parametry Zemuyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis S21 perdavimo koeficiento
kompiuterinio modeliavimo ir matavimo rezultaty palyginimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Isvados

1. JIprastuose diskretininose sutelktyjy parametry komponentuose, aukstuosinose daZniuose pasirei§kia
pasaliniai parametrai, kurie gali Zenkliai pakoreguoti komponento pilnuting varza, sukelti galios
nuostolius ir pabloginti komponenty kokybe. Galima specialiai naudoti aukstyjy dazniy grandinéms
skirtus komponentus, kuriuose pasaliniai parametrai yra ypatingai mazi, taciau jy kaina kelis kartus
didesné nei jprasty. Todél iy komponenty naudojimas didina gaminamo jrenginio savikaina. Sioms
problemoms spresti daZnai naudojami paskirstytyjy parametry komponentai. Siame darbe i3samiai
pateikéme ir paaiSkinome paskirstytyjy parametry, Zemuyjy daZniy filtro su atviromis kilpomis
projektavimo metodika.

2. Pateikta Zemyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis skai¢iavimo metodika apima §iuos pagrindinius
teorinio skai¢iavimo Zingsnius: filtro eilés ir konfigiiracijos pasirinkimg atsizvelgiant i isikeltus
pagrindinius parametrus; projektuojamo filtro elementy Richard transformacija; Kuroda tapatybiy
taikyma.

3. Siekiant patikrinti atliktus skai¢iavimus ir atlikti zZemuyjy dazniy filtro su atviromis kilpomis patikra,
buvo atliktas kompiuterinis modeliavimas, naudojant Keysight ADS programinj paketa.
Kompiuterinio modeliavimo metu gauta, kad Sio filtro ribinis daZnis ties -3 dB yra apie 2,65 GHz,
slopinimas ties 4 GHz siekia net 36 dB, dazninés charakteristikos netolygumai mazZesni nei 0,1 dB ir
atitinka iSsikeltus tikslus.

4. Siekiant pagaminti ir i¥matuoti pagrindinius Zemuyjy daZniy filtro su atviromis kilpomis parametrus,
su Altium Designer programiniu paketu buvo suprojektuota ir pagaminta Sio filtro spausdintiné
ploksté. Atlikus su vektoriniu grandyny analizatoriumi LA4719-1304B perdavimo koeficiento S21
parametro matavimus gauta, kad $io filtro ribinis daZnis ties -3 dB yra apie 2,55 GHz ir tik -0,05
GHz maZesnis nei iSsikelto 2,6 GHz fikslo. Slopinimas ties 4 GHz, gautas apie 36,5 dB ir yra
gerokai daugiau nei uZsibréztas pradinis tikslas >24 dB, o daZninés charakteristikos netolygumai
<0,1 dB.
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DESIGN AND INVESTIGATION OF A DISTRIBUTED PARAMETER, LOW-FREQUENCY FILTER
WITH OPEN-CIRCUITED STUBS

Summary

Currently, in the design of high-frequency filters, discrete components with lumped parameters are most
commonly used. However, due to the significant influence of parasitic parameters on the frequency characteristics of the
filter, their design in high-frequency circuits becomes a complex, expensive, and sometimes impossible process. To address
these challenges, distributed parameter components made of microstrip lines are proposed, allowing for the efficient design
of high-frequency devices with the required frequency characteristics. Therefore, in this work, using Keysight ADS
software and mathematical models, the geometric structure and main dimensions of a low-pass filter with open-circuited
stubs are calculated and computer-modeled, and a printed circuit board designed for testing is designed. The filter is tested
and examined experimentally using an LA19-1304B vector network analyzer. During the study, the following key
parameters of the low-frequency filter are obtained: a cutoff frequency not exceeding 2.6 GHz, attenuation at 4 GHz of
more than 24 dB, and frequency-response ripple not exceeding 0.1 dB. These filters are widely used and are relevant in
modern wireless communication systems.
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B priedas. Didelio efektyvumo Doherty galios stiprintuvo projektavimo ir
tyrimo straipsnio medziaga

DIDELIO EFEKTYVUMO DOHERTY GALIOS STIPRINTUVO PROJEKTAVIMAS IR
TYRIMAS

Erik Mickevi¢, Vaidotas Barzdénas, AndZej Borel
Vilniaus Gedimino technikos universitetas (VILNIUS TECH)

Anotacija

Siuo metu belaidZio rygio srityje naudojamos sudétingos moduliacijos schemos, kad biity pasiekta didelé duomeny
perdavimo sparta. Ta¢iau dél amplitudés moduliacijos iprasti stiprintuvai didele laiko dalj veikia Zemiau maksimalios
galios, o dél to mazas jy efektyvumas. Siai problemai spresti, Siame straipsnyje tiriama Doherty galios stiprintuvo
architektiira. Siame darbe, naudojant Keysight ADS programine jranga, sumodeliuotas Doherty stiprintuvas, kurio
efektyvumui padidinti naudojamas harmoniky suderinimas ir mazy mnuostoliy PTFE (angl. polytetrafluoroethylene)

63,8 % efektyvumas, o 5 dB Zemiau Sios galios efektyvumas siekia 41,8 %. Palyginus su jprasto AB klasés stiprintuvo
efektyvumu, pagamintas Doherty stiprintuvas turi apie 6,6 % geresnj efektyvuma.

REIKSMINIAI ZODZIAL Aukitadarniai grandynai, matavimai signaly analizatoriumi, Doherty galios
stiprintuvas, spausdintiné ploksté, stiprintuvo projektavimas.

Ivadas

Visuotinis belaidZio rySio sprendimy integravimas | kasdien] gyvenimg reikalauja nuolatinio belaidZio
ry$io infrastruktlros tobulinimo. Pastaruoju metu vis labiau didéja perduodamy duomeny srauto poreikis dél to,
kad pleciasi daikty internetas, populiaréja vaizdo transliacijos ir daugéja belaidZio ry$io naudotojy. Tam, kad
biity tenkinami belaidZio rySio spartos reikalavimai, jau nuo 3G mobiliojo rySio naudojimo pradzios ir dabar
naudojamos ne tik fazés ar daznio moduliacijos schemos, bet ir amplitudés moduliacija (Xia, 2013) (Nasri,
2021). Siuolaikinés sudétingos moduliacijos, pavyzdZini OFDM (angl. orthogonal frequency division
multiplexing) ir QAM (angl. quadrature amplituide modulation), iSsprendZia spartos problema, bet sukuria
naujas. Signalai, kuriems taikomos minétos moduliacijos, turi svarby parametrs, vadinamg PAPR (angl. peak to
average power ratio) — signalo didZiausios ir vidutinés galios santykiu. Iprastai Sivolaikiniy signaly PAPR yra
tarp 6 dB ir 12 dB, bet gali buti ir didesnis, o ateityje gali dar didéti (Camarchia, 2015). Dél Sio santykio
atsiranda belaidZio rySio sistemy tiesiSkumo ir efektyvumo problema. Iprastai didinant vieng i§ §iy parametry,
kitas prastéja. Vis tik tiesinis veikimas yra labai svarbus, nes dél signalo iSkraipymy gali buti prarasta
amplitudéje uzkoduota informacija, didéja klaidy skaidius perduodamoje informacijoje, dalis signalo galios
nuteka i gretimy daZniy juostas. Visa tai yra nepageidautina ir regulivojama tam tikrais standartais, todél jprastai
belaidzio rySio sistemos pasiZymi geru tiesi§kumu, bet prastu efektyvumu.

Belaidzio ry$io sistemose daugiausiai energijos suvartojanti dalis yra galios stiprintuvas. Galios
stiprintuvo paskirtis yra sustiprinti signalg pried ji paduodant j kitg sistemos bloka, pavyzdZiui, antena. A, AB ir
B klasiy stiprintuvai iSkraipo signala maziausiai, ta¢iau A klasés teorinis didZziausias efektyvumas yra 50 %, B
klasés didZiausias efektyvumas siekia 78,5 %, o AB klasés efektyvumas yra tarp 8iy ver¢iy. C ir kity klasiy
stiprintuvai gali pasiekti teorin] efektyvumg iki 100 %, ta¢iau tokie stiprintuvai néra tiesiniai. Visy stiprintuvy
efektyvumas praktikoje jprastai yra maZesnis nei teorinis maksimumas. Taip yra dél to, kad stiprintuvai dirba
efektyviausiai, kai jy i8&¢jimo galia yra artima jsisotinimo galiai, ta¢iau signalas ties §ia galia yra i§kraipomas.
Todél stiprintuvo projektavimo metu siekiama gero tiesi§kumo ir efektyvumo parametry kompromiso.

Dél prasto efektyvumo suvartojama daug daugiau elektros energijos, o tai yra ypa¢ aktualu vykstant
naujy belaidZio rysio standarty, tokiy kaip 5G, baziniy stociy plétrai. Efektyviis galios stiprintuvai taip pat labai
svarbiis mobilivosiuose jrenginivose, kurivose galios stiprintuvai yra vieni i§ daugiausiai energijos vartojanciy
komponenty, nes kuo prastesnis efektyvumas, tuo trumpiau veikia jrenginys. Taip pat dél prasto efektyvumo
itaisai Siluminiu biidu iSsklaido daugiau galios, kuri gali neigiamai paveikti tiek pacio stiprintuvo, tiek aplinkui
esantiy komponenty veikima. Todél stiprintuvuose, kuriy i§¢jimo galia didesné nei keli vatai, daZnai reikalingas
radiatorius. Tokie radiatoriai daZnai sudaro didelg jrenginio torio dalj, o tai irgi nepageidaujama.

Prasto efektyvumo problemai spresti yra nagrinéjamos ir tiriamos specialios stiprintuvy architekttiros.
Vieni placiausiai nagrinéjamy yra Doherty galios stiprintuvai, dél jy paprastesnio projektavimo ir jgyvendinimo
lyginant su kitomis architektiiromis, pavyzdziui Chireix faziy skirfumo ir gaubtinés sekimo (Pengelly, 2016),
(Singh, 2021). Vieni placiausiai nagrinéjamy yra Doherty galios stiprintuvai, kuriy ypatinga savybé yra didelis
efektyvumas placiame i$éjimo galios diapazone. Toks stiprintuvas yra sudarytas i§ dviejy stiprintuvy, vadinamy
pagrindiniu ir pagalbiniu. Pagrindinis veikia nuolatos, o pagalbinis jsijungia tik tada, kai j&jimo signalo jtampa
vir§ija nustatyta riba. Pagrindinio stiprintuvo i3éjimas su pagalbinio stiprintuvo i8éjimu sujungtas panaudojus
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papildoma ketvir€io bangos ilgio linija, vadinama impedanso inverteriu. Tam, kad iSé¢jime buty sudedami
vienodos fazés signalai, tokio pat ilgio linija yra pridedama ir pagalbinio stiprintuvo jéjime. Tokio sujungimo
déka Doherty galios stiprintuvas turi du pikus efektyvumo charakteristikoje, o tarp $iy piky efektyvumas irgi yra
didelis. Vienas i§ piky yra kaip jprasta ties maksimalia i§¢jimo galia, o kitas tam tikrame lygyje Zemiau
maksimalios galios, kaip pavaizduota 1 paveiksle raudona kreive. Iprastai stiprintuvy galiy santykis yra
parenkamas projektavimo metu priklausomai nuo stiprinamo signalo PAPR.

1

3-stage DPA.
0.8 4-way DPA

0.6 Efficiency

==
.s®
.....

.....

%4 21 18 15 12 9 6 3 0
Output Power Back-off (dB)
1 pav. Normuoto B klasés ir Doherty (jprasto, 4 eilés ir 3 pakopy) galios stiprintuvy efektyvumo palyginimas su
normuotu LTE ir 802.11b standarto galios pasiskirstymu
Saltinis: (Camarchia, 2015)

Nommalized Power Generation Distribution

Darbo tikslas — pasirinktam daZniy rmoZui ir i8¢jimo galiai sumodelivoti, suprojektuoti ir
eksperimentiSkai istirti kuo didesnio efektyvumo Doherty galios stiprintuvg.

Vykdant §io stiprintuvo projektavima ir tyrimus, buvo sprendziami §ie uzdaviniai:

1. Sumodeliuoti pagrindinius Doherty galios stiprintuvo parametrus siekiant kuo didesnio efektyvumo.

2. Suprojektuoti ir pagaminti pasirinkta architektlirg.

3. Atlikti matavimus ir eksperimentinius tyrimus pla¢iame Doherty galios stiprintuvo veikimo

diapazone.

Sio stiprintuvo projektavime ir tyrime buvo taikyti kompiuterinio modeliavimo ir eksperimentiniai
tyrimo metodai. Projektavimo metu naudota Keysight ADS programiné jranga (Keysight ADS, 2024).
Spausdintiniy ploki¢iy, skirty suprojektuoto stiprintuvo testavimui ir tyrimams, projektavimui panaudota A/tium
Designer programine jranga (Altium, 2024). Taip pat stiprintuvo veikimas eksperimentikai tirtas naudojant
Tektronix RSA51264 spektro analizatoriy, testavimo pozicionatorius PS600 ir aukstadaZnius testavimo zondus
SP-GR-2015035, galin¢ius veikti iki 20 GHz.

Doherty galios stiprinfuvo projektavimas ir kompiuterinis modeliavimas

Iprasto Doherty galios stiprintuvo blokiné diagrama pateikta 2 pav., i§ kurio matyti, kad toks
stiprintuvas susideda i§ keliy pagrindiniy bloky — pagrindinio stiprintuvo, pagalbinio stiprintuvo, impedanso
mverterio, kompensavimo linijos, jéjimo galios daliklio ir i$&jimo sudétuvo. Kartais dar reikia papildomy
kompensavimo linijy. Kiekviena $iy bloky modeliavimo metu galima sumodeliuoti atskirai ir taip palengvinti
vzdavinj. Tam, kad biity imanoma tiksliai suprojektuoti $iuos stiprintuvus, reikia tiksliy auk$tadazniy
tranzistoriy modeliy ir naudoti kompiuterinio modeliavimo programine jranga. Tyrimo tikslams siekiama
suprojektuoti kuo maZesnei galiai, kad supaprastinti projektavima ir matavimus. Todél Siame darbe naudojami
MACOM CMPA0530002S GaN didelio elektrony judrio tranzistoriy (angl. high electron mobility transistor)
modeliai modeliavimui su Keysight ADS programine jranga. Sio tranzistoriaus jsotinimo galia yra artima 3 W.
Siame darbe siekiama pirmojo efektyvumo piko vieta yra 6 dB emiau maksimalios galios, taigi pagrindinis ir
papildomas stiprintuvai turi iSduoti vienoda galig. Projektuojama veikimui 2,3 GHz — 2,5 GHz daZniy ruoZe.
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2 pav. Iprasto Doherty galios stiprintuvo blokiné diagrama
Saltinis: sudarvta autoriy

Pagrindinio stiprintuvo projektavimas

Projektavimas pradedamas nuo pagrindinio stiprintuvo. CMPAQ530002S tranzistoriaus jéjimas jau yra
suderintas, todél pagrindiné projektavimo dalis yra sukurti i3¢jimo suderinimo grandine 2,3 GHz — 2.5 GHz
daZniy juostai. Pagrindinis stiprintuvas jprastai yra projektuojamas AB klasés, arti B klasés, kad galima biity
pasiekti kuo didesnj efektyvuma. Todél stiprintuvo uZtiros jtampa Vgs nustatoma 0,3 V vir§ slenks¢io jtampos ir
yra lygi -2,7 V, o i§takos srové Ip neprijungus jéjimo signalo yra lygi 40 mA. Jrampa tarp santakos ir i§takos
Siems tranzistoriams nustatoma 28 V. Apkrovos traukos (angl. load pull) modeliavimo metu galima nustatyti
apytikslj tranzistoriaus apkrovos impedansa, su kurivo bty gautas reikalingas efektyvumo, maksimalios i§¢jimo
galios ir, jeigu reikia, kity parametry kompromisas. Vienas i§ efektyvumo didinimo biidy, naudojamy $iame
darbe, yra optimaliy impedansy paieSka ne fik fundamentinei daznio dedamajai, bet ir antrajai ir treciajai
su 13 dB stiprinimu. Sie parametrai gaunami tada, kai fundamentinés dedamosios impedansas lygus 55 + {97 Q.
0 antrosios ir tre¢iosios harmonikos impedansai labai dideli, artimi atviram jungimui.

Kitas Zingsnis yra suprojektuoti suderinimo granding, su kuria biity pasiekti minéti efektyvumo ir
stiprinimo parametrai. Projektavimo metu naudojami paskirstytyjy parametry elementai — mikrojuosteliy
takeliai ir siekiama rasti tinkamiausig grandinés fizinj iSdéstyma. Tyrimo metu taip pat palyginamos dvi
dielektrines medZiagos. Pirmoji yra FR4 medZiaga naudojama jprastoms spausdintinéms plokstéms, taiau ja
naudoti auk$tadazniams grandynams vir§ 2 GHz nerekomenduojama. Svarbiausi trikumai yra gana dideli
nuostoliai (nuostoliy koeficientas lygus 0,015) ir dielektriné skvarba, kuri jprastai specifikacijose nurodoma lygi
apie 4.6, tatiau priklauso nuo medZiagos pagaminimo kokybés ir signalo daZnio. Antroji yra brangesné,
aukstiems daZniams skirta PTFE tipo medZiaga, kuria siilo Kinijos JLCPCR gamintojas. Tai yra ZYF300CA-C
dielektrikas, kuris palyginus su FR4 turi apie 10 karfy maZesnius nuostolius (nuostoliy koeficientas lygus
0,0016) ir stabilesne dielektring skvarba, lygia 2,94 prie 10 GHz daZnio. Siuos dielektrikus palyginti galima
suprojektavus panaSios struktiros suderinimo grandines, kurios suderina apkrova su apkrovos traukos
modeliavimo metu nustatytais optimaliais harmoniky impedansais.

Suprojektavus grandines, atliekamos jy iSdéstymo elektromagnetiniy lauky modeliai, kurie jvertina
grandinés 18déstyma, parazitines talpas tarp 5alia esanCiy taky ar jy daliy. Toliau §is modelis prijungiamas tarp
tranzistoriaus i%¢jimo ir apkrovos. Tuomet atlickami modeliavimai efektyvumo ir stiprinimo parametrams
nustatyti ir palyginti. Grandiné su FR4 dielektrine medZiaga su 21 dBm jéjimo galia pasiekia 13,1 dB stiprinima
ir 57,5 % efektyvuma. Tuo tarpu grandiné su PTFE dielektrine medziaga pasiekia 13,2 dB stiprinimg ir 63 %
efektyvuma. Taigi maZiau nuostolingos PTFE dielektrinés medziagos naudojimas stiprintuvy projektavime
leidZia pasiekti geresnj efektyvuma. Dél Sios prieZasties, ir dél to, kad pagamintos spausdintinés plokstés FR4
dielektriko parametrai gali turéti didelj nuokrypi nuo modeliavimo metu naudojamy veréiy, nuspresta Sio darbo
projektavimo metu naudoti brangesne, ta¢iau maziau nuostolinga PTFE medZiaga.

Pagalbinio stiprintuvo projektavimas

Pagalbinj stiprintuva reikia suprojektuoti tokiai pat galiai kaip ir pagrindinis, nes siekiama gauti pirmaji
efektyvumo pika 6 dB Zemiau maksimalios galios. Be to, reikia projektuoti stiprintuvg C klasés, kad jis jsijungty
tik vir§ tam tikros j&jimo signalo ribos. Kadangi pagalbiniam stiprintuvui naudojamas tas pats tranzistorius, bet
projektuojama C klasé, stiprintuvo stiprinimas yra maZesnis ir todél reikia paduoti didesne jéjimo galia.
Projektavimo eiga yra panasi | pagrindinio stiprintuvo — apkrovos traukos modeliavimo metu iefkomi optimaliis
impedansai signalo harmonikoms. Optimalaus impedanso suderinimo sritis yra labai artima AB klasés sriiai,
todél galima naudoti panaSios struktiiros suderinimo grandine, kaip ir pagrindinio stiprintuvo. Modeliavimo
metu su 24 dBm jéjimo galia ir Vgs itampa lygia -4,5 V gaunamas 9 dB stiprinimas ir 65,8 % efektyvumas.
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Doherty galios stiprintuvo projektavimas

Paskutinis zingsnis yra suprojektuoti likusias stiprintuvo dalis — jéjimo galios daliklj ir stiprintuvy
i8éjimy sujungima. Kaip minéta, stiprintuvai yra sujungiami lygiagre€iai, o pagrindinio stiprintuvo i$éjime dar
pridedama 50 omy ketviréio bangos ilgio (20 mm) linija impedansui invertuoti. Taip pat pagrindinio stiprintuvo
i§&jime iki impedanso inverterio ir pagalbinio stiprintuvo i§éjime pridedamos 50 Q kompensavimo linijos, kad
bty teisingai vykdoma apkrovos moduliacija ir kad biity gautas Doherty stiprintuvams biidingas papildomas
efektyvumo pikas. Modeliavimo metu nustatyta, kad geriausiam veikimui 2,3 GHz — 2,5 GHz daZniy ruoze
pagrindinio stiprintuvo i§é¢jimo kompensavimo linijos ilgis turi blti lygls 17,5 mm, o pagalbinio 24 mm. Taip
pat pagalbinio stiprintuvo jéjime pridedama 21 mm ilgio linija, kad kompensuoti stiprintuvy isé¢jimo faziy
skirtumg, sukurta dél impedanso inverterio, 18¢jimo kompensavimo linijy ilgio skirtumo ir skirtingy stiprintuvy
klasiy. Apkrova prie stiprintuvy i$¢jimy sujungimy bendro tasko sujungiama su 70 Q ketvirtio bangos ilgio
linija. Visa tai yra blitinosios jprastos Doherty konstrukeijos dalys (Kim, 2018).

Daznai Doherty stiprintuvai projektuojami su dviem identiSkais tranzistoriais ir tai reiskia, kad C klasés
stiprintuvas, kaip ir $iame darbe, turés maZesnj stiprinimg. Todél reikia | ji paduoti didesne i&jimo signalo dalj
panaudojus reikiamo dalinimo koeficiento galios daliklj. Siame darbe suprojektuotas pagrindinis stiprintuvas
21 dBm jéjimo galiai, o pagalbinis stiprintuvas - 24 dBm jé¢jimo galiai, kai tuo tarpu jy iSé¢jimo galios
atitinkamai yra apie 34 dBm ir 33 dBm. Tai reiskia, kad | pagalbinj stiprintuva reikéfy paduoti apie (3-4) dB
daugiau galios, tuomet buty pasiekta apytiksliai vienoda abiejy stiprintuvy i$éjimo galia. Taciau modeliavimy
metu pastebéta, kad padavus 24 dBm galios signalg | abu stiprintuvus, jy i$é¢jimo galia yra beveik vienoda,
efektyvumas didelis ir i§vengiama stiprinimo nuostoliy dél nevienodo dalinimo koeficiento daliklio. Dél Siy
priezaséiy suprojektuotas Doherty stiprintuvas turi vienodo dalinimo koeficiento Wilkinson galios dalikly, ir turi
biiti paduodamas 27 dBm jéjimo galios signalas. Suprojektuoto Doherty stiprintuvo galutinis vaizdas pateiktas 3
pav.. o simuliacijy rezultatai pateikti 5 pav. I3 $iy charakteristiky matome, kad padavus 27 dBm jéjimo signala
maksimali galia (2,3-2,5) GHz dazniy ruoze yra apie 36 dBm, o efektyvumas ties ja siekia (65-67) %.
Modeliavimo metu antras efektyvumo pikas gautas apie 5 dB Zemiau maksimalios galios ir efektyvumas jame
siekia (47-52) %.
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3 pav. Suprojektuoto Doherty galios stiprintuvo surinktos spausdintinés plokstés vaizdas
Saltinis: sudaryta autoriy

Doherty galios stiprintuvo testavimas ir eksperimentiniai tyrimai

Modeliavimo su Keysight ADS metu pasiekus kuo geresnius parametrus, suprojektuota stiprintuvo
geometriné struktiira buvo perkelta | Altium Designer programinj pakets, siekiant suprojektuoti spausdinting
plokste ir paruosti ja gamybai. Spausdintiné ploksté buvo pagaminta JLCPCB gamintojo, Kinijoje, naudojant
0,76 mm storio ZYF300CA-C laminata. Gavus pagamintg spausdinting plokste, prie jos prilituoti visi reikiami
komponentai (3 pav.), o stiprintuvo matavimo stendas pavaizduotas 4 pav. Pimmiausia nustatyta tai, kad
pagrindinio stiprintuvo Fgs jtampa turi biiti lygi 2,3 V, kad gauti /p = 40 mA srove. Pagalbinio stiprintuvo Ves
itampa nustatyta kaip ir modeliavime ir yra lygi -4,7 V. Tada atlikti matavimai, kuriy metu paduodama sinusiné
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banga ir matuojamas i§éjimo signalas signaly analizatoriumi Tektronix RSAS5126A. Pirmiausia nustatyta tai,
kad stiprintuvo centrinis daZnis pasislinko i§ 2,4 GHz i 2,27 GHz. Paduodama jéjimo signalo galia didinama tam
tikru Zingsniu ir iSmatuojama iSéjimo galia ir vartojama elektros srové. IS Siy duomeny apskaiéiuojamas
stiprinimas ir efektyvumas, jy charakteristikos kartu su palygintais modeliavimo rezultatais pateiktos 5 pav. I§
matavimy rezultany matyti, kad pasiekiama 34,7 dBm i$¢jimo galia padavus 27 dBm signalg | j&img, o
efektyvumas siekia 63,8 %, o 5 dB Zemiau $ios galios efektyvumas siekia 41,8 %. Palyginus su modeliavimo
rezultatais, iSmatuotas stiprintuvas turi apie (2-2,5) dB prastesnj stiprinima ir dél to maksimali galia yra
mazesné. MaZesnis stiprinimas gali biiti prieZastis to, kad efektyvumo pikas pasislinko ar¢iau nustatytos
maksimalios galios. Tam, kad nustatyti Doherty stiprintuvo pranasuma, jo efektyvumas dar palyginimas ir su
suprojektuoto pagrindinio AB klasés stiprintuvo efektyvumo charakteristika, jeigu tokio stiprintuvo ir
suprojektuoto Doherty stiprintuvo maksimali i8¢jimo galia sutapty. Pagamintas Doherty stiprintuvas turi iki 6.6
% efektyvumo pranadumg palyginus su AB klase placiame i§¢jimo galios diapazone iki maksimalios galios, kur
jy efektyvumas sutampa.
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4 pav. Suprojektuoto Doherty galios stiprintuvo matavimo stendo vaizdas
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Isvados

L.

Siuolaikiniams signalams efektyviai stiprinti reikalingos naujos stiprintuvy architektfiros, kurios
pasiekia didelj efektyvumg ne tik ties jsotinimo galia, bet ir Zemesnéje i5¢jimo galioje. Doherty
galios stiprintuvai yra vieni tinkamiausiy §iai problemai spresti dél jy didelio efektyvumo pla¢iame
i8¢jimo galios diapazone ir paprastesnio projektavimo, nei kity architekttiny.

Auksty dazniy galios stiprintuvy projektavime dideliam efektyvumui pasiekti svarbu suderinti
tranzistoriy su apkrova ne tik fundamentiniui daZniui, bet ir antrajai bei treciajai harmonikoms. Taip
pat svarbu naudoti maZesniy nuostoliy dielektrines medziagas. Siame darbe nustatyta, kad
naudojant PTFE buvo pasiektas 5,5 % didesnis AB klasés stiprintuvo efektyvumas nei naudojant
FR4 medZziagg.

Doherty galios stiprintuvo projektavimo metu suprojektuotos visos butinosios stiprintuvo dalys, tarp
kuriy yra AB klasés pagrindinis ir C klasés pagalbinis stiprintuvai (2,3-2,5) GHz dazniy ruoZui,
kuriy stiprinimas yra atitinkamai 13.2 dB ir 9 dB, o efektyvumas yra atitinkamai 63 % ir 65.8 %.
Sumodelivoto Doherty stiprintuvo i$¢jimo galia siekia 36 dBm, stiprinimas 9 dB, efektyvumas ties
maksimalia $ia galia siekia 67%, o 5 dB Zemiau $ios galios gautas iki 52 % efektyvumo pikas.
Pagamintas Doherty galios stiprintuvas buvo eksperimentifkai iStirtas, siekiant nustatyti stiprinima
ir efektyvuma placiame i$¢jimo galios diapazone. Nustatyta, kad stiprintuvo i8¢jimo galia siekia
34,7 dBm su stiprinimo lygiu 7,7 dB, o efektyvumas ties $ia galia siekia 63,8 %. 5 dB Zemiau §ios
galios efektyvumas siekia 41,8 %. Tokie rezultatai rodo, kad suprojektuotas stiprintuvas turi iki
6,6 % efektyvumo pranasuma, palyginus su jprastu AB klasés stiprintuvu.
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DESIGN AND INVESTIGATION OF A HIGH EFFICIENCY DOHERTY POWER AMPLIFIER

Summary

Currently in wireless communications complex modulation schemes are used to achieve high data rates. However,
due to amplitude modulation, conventional amplifiers operate below their maximum power point most of the time and
therefore have lower efficiency. To solve this problem, Doherty power amplifier architecture is investigated. In this work a
Doherty amplifier is computer-modeled, which uses harmonic impedance matching and a low-loss PTFE dielectric material
to improve efficiency. The simulated amplifier achieves 36 dBm output power with 65 % efficiency and 5 dB below this
power the efficiency reaches 52 %. The measurements of the fabricated amplifier give an output power of 34.7 dBm with
efficiency of 63.8 %, while efficiency 5 dB below this power is 41.8 %. Compared to efficiency of a conventional class AB
amplifier, the Doherty amplifier has an efficiency improvement of about 6.6 %.
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