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Poboljsanje performansi poja¢avaca i meSaca primopredajnika za
Sirokopojasnu 1 dvokanalnu primenu u mikrotalasnim
komunikacionim sistemima

Moderni bezi¢ni komunikacioni sistemi treba da obezbede
odredene performanse pojacavaca snage (PA), koji je njihov sastavni
sklop, od kojih se kao najbitnije izdvajaju visoka energetska
efikasnost, veliko pojacanje 1 linearnost sistema. U oblasti
maksimalne izlazne snage, gde dolazi do zasifenja karakteristike
pojacanja snage, pojacavaci imaju zadovoljavajuc¢u efikasnost, ali
izrazavaju nelinearne karaktersitike. Ako pojacava¢ radi u opsegu
manjih snaga, moze da se karakteriSe dobrom linearnos¢u, ali sa
druge strane nece se posti¢i zadovoljavajuca efikasnost. Najbolja
solucija ovog problema je projektovanje pojacavaca za rad u blizini
zasi¢enja karakteristike pojacanja snage, gde on ima dobru efikanost,
ali radi u nelinearnom rezimu, a zatim njegova linerizacija primenom
odredenih linearizacionih metoda.

Istrazivanja kojima se disertacija bavi obuhvataju razvijanje i
primenu odredenih postupaka za projektovanje nelinearnih sklopova
primopredajnog dela komunikacionog sistema, kao S§to su PA i
mesaci, sa ciljem da se poboljSa njihova efikasnost i linearnost. U
disertaciji je modifikovan analogni linearizacioni postupak za
primene na Sirokopojasne PA 1 razvijen je digitalni linearizacioni
postupak. U predajnom delu sistema projektovane su Sirokopojasne i
dvokanalne pojacavacke strukture koje sa primenom linearizacionih
postupaka obezbeduju veliku izlaznu snagu, visoku efikasnost, kao i
linearan rad PA. U prijemnom delu ostvarena je linearizacija Gilbert-
ovog mesaca koji ima dobru karakteristiku konverzionog pojacanja u
Sirem opsegu frekvencija. Linearizacioni postupak koji upotrebljava
nelinearne signale 2. 1 4. reda (NI2 i NI4 signale) na frekvencijama
oko 2. harmonika osnovnog nosioca u analognom domenu je
modifikovan za primene kod Sirokopojasnih jednostepenih 1
dvostepenih pojacavaca (Doherty pojacavac), kao i kod pojaCavaca
koji rade u dva frekvencijska opsega. Razvijen je digitalni
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linearizacioni postupak, kod koga se obrada odgovarajucih
nelinearnih (NI) signala koji se generiSu za potrebe linearizacije
ostvaruje u digitalnom domenu, kroz Cetiri razlicita pristupa. Prvi
digitalni pristup koristi NI signale iz osnovnog opsega, dok kod ostala
tri adekvatno obradeni NI signali moduliSu 2. harmonik osnovnog
nosioca i primenjuju se na sklop koji treba linearizovati.

Efekti primene linearizacionih postupaka na pojacavacima i
mesac¢ima su validirani kroz postupak simulacije u softveru ADS
(Advanced Design System), kao 1 kroz eksperimentalnu verifikaciju
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Performance improvement of power amplifier and mixer in
transceiver for broadband and dual-band applications in microwave
communication systems

Modern wireless communication systems should provide certain
performances of the power amplifier (PA), which is their component,
where high energy efficiency, high gain and linearity of the system
stand out as the most important. In the area of maximum output
power (saturation of power gain characteristic), the amplifiers have a
satisfactory efficiency, but express non-linear characteristics. If the
amplifier works in the lower power range, it can be characterized by
good linearity, but on the other hand, high efficiency will not be
achieved. The best solution to this problem is to design the amplifier
to operate near the saturation of the power gain characteristic, where
it has good efficiency, but operates in a non-linear mode, and then
perform its linearization by using appropriate linearization method.

The research in this dissertation includes the development and
application of certain methods for the design of non-linear circuits of
the transceiver part of the communication system, such as the PA and
the mixer, with the aim of improving their efficiency and linearity. In
the dissertation, the analog linearization method was modified for
application on broadband PA and a digital linearization method was
developed. In the transmitting part of the system, broadband and dual-
band amplifiers were designed, which with the application of the
linearization methods ensure high output power, high efficiency, and
linear operation of the PA. In the receiving part, the linearization of
the Gilbert mixer, which has a good conversion gain characteristic in
a wider frequency range, was performed. The linearization method
that uses nonlinear signals of the 2nd and 4th order (NI2 and NI4
signals) at frequencies around the 2nd harmonic of the fundamental
carrier was modified in the analog domain for application on
broadband single-stage and two-stage amplifiers (Doherty topology),
as well as on the amplifiers that operate in two frequency bands.
Moreover, a digital linearization method was developed, which
includes the four different approaches, where the processing of
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appropriate nonlinear (NI) signals generated for linearization
purposes is achieved in the digital domain. The first digital method
uses NI signals in the baseband, while in the other three adequately
processed NI signals modulate the 2nd harmonic of the fundamental
carrier and are applied to the circuit that should be linearized.

The effects of the application of linearization methods on
amplifiers and mixers were validated through the simulation
procedure in the ADS software (Advanced Design System), as well as
through the experimental verification of one of the proposed digital
linearization approaches on a practically manufactured asymmetrical
two-stage Doherty amplifier.
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Microwave electronics
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Uvod

1. UVOD

Sa brzim razvojem modernih bezi¢nih komunikacionih sistema namece se potreba za
koris¢enjem savremenih generacija komunikacionih standarda i tehnologija koji zahtevaju
ispunjenost odredenih performansi, kao npr. povecanje Sirine frekvencijskog opsega,
podrzavanje viSestrukih modulacionih Sema, efikasna iskoriS¢enost raspolozivog
frekvencijskog spektra, povecanje energetske efikasnosti, pojacanja i linearnosti sistema. Ovi
zahtevi predstavljaju ozbiljan izazov projektantima komunikacionih sklopova, uredaja i
sistema, pogotovo kada je u pitanju pojacavac snage (PA) jer on predstavlja najveci potrosac
energije u primopredajnom delu jednog bezi¢nog komunikacionog sistema. Izbor topologije
PA je jedna od bitnih stavki pri projektovanju sistema jer je moguée razvojem odgovarajuce
topologije posti¢i smanjenje potroSnje energije i istovremeno obezbediti visoku efikasnost.
Visoku energetsku efikasnost je moguce posti¢i kada se PA projektuje da radi u oblasti snaga
koje se nalaze blizu tacke zasi¢enja. U ovoj tacki PA ima Zeljenu efikasnost, ali radi u
nelinearnom rezimu, $to dovodi do toga da signali na izlazu budu izobli¢eni. Zbog toga je,
pored koris¢enja tehnika za poboljSanje efikasnosti, neophodna i upotreba linearizacionih
metoda, jer Sto su predajnici linearniji, to se viSe korisnickih kanala moze uklopiti u

raspolozivi spektar. Neke od metoda koje se koriste za linearizaciju pojacavaca i koje se
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mogu susresti u literaturi su: feedback, feedforward, analogna predistorzija (PD) 1 digitalna
predistorzija (DPD) [1-13].

Ukupne performanse jednog sistema zavise dobrim delom od linearnosti
primopredajnika i dok linearnost u predajniku dominantno odreduje pojacavac snage, sklop
koji u prijemniku unosi najveéu nelinearnost je mesSa¢, koji obezbeduje proces konverzije
frekvencije nadole i demodulaciju digitalne informacije u prijemnicima, ako je mesSac sa
direktnom konverzijom. Zbog toga se jedan deo istrazivanja u tezi, pored linearizacije PA,
odnosi na linearizaciju Gilbert-ovog mesaca koga karakterise dobro konverziono pojacanje u
Sirem frekvencijskom opsegu.

U okviru ove disertacije modifikovan je analogni linearizacioni postupak koji je
razvijen u okviru Laboratorije za mikrotalasnu tehniku i Bezi¢ne komunikacije Elektronskog
fakulteta u NiSu i razvijen je digitalni linearizacioni postupak, pri cemu oba postupka koriste
sli¢ne principe rada koji se odnose na upotrebu signala parnog reda nelinearnosti koji se
genereSu za potrebe linearizacije. Takode, jedan deo disertacije posvecen je samom procesu
projektovanja Sirokopojasnih pojaCavackih struktura koje ¢e zadovoljiti potrebu za
kompromisom izmedu odgovarajuc¢eg pojacanja i efikasnosti. Projektovani su Sirokopojasni
jednostepeni, dvostepeni i dvokanalni (dual-band) pojacavaci, pri ¢emu je odabir njihovih
impedansi za prilagodenje vrSen sa ciljem da se obezbedi maksimalna efikasnost uz o¢uvanje
zadovoljavajuceg pojacanja.

Analogni linearizacioni postupak koristi signale koji su zapravo nelinearna izobli¢enja
(NI) parnog reda (2. i 4. reda) koja se dovode na ulaz i izlaz tranzistora PA sa ciljem da se
smanje nelinearni proizvodi 3. 1 5. reda (NI3 i NI5 proizvodi) [14-16]. Signali koji se
generiSu za proces linearizacije u analognom domenu su nelinearni proizvodi 2. reda
osnovnog korisnog signala (NI2 signali) i to 2. harmonici osnovnih signala, kao i signali na
frekvencijama koje predstavljaju zbir frekvencija ulaznih osnovnih signala. Pored NI2 signala
generiSu se, 1 nelinearni proizvodi 4.reda Cije se frekvencije nalaze blizu frekvencija
2. harmonika (NI4 signali). Podesavanje NI signala u odnosu na fazu i amplitudu se vrsi u
analognom domenu pomocu kola za linearizaciju — NI kola. U ovoj disertaciji se za potrebe
linearizacije projektovanih Sirokopojasnih jednostepenih PA i dvostepenih Doherty PA, kao i
pojacavaca koji rade u dva frekvencijska opsega primenjuje linearizacioni postupak koji se
ranije primenjivao na uskpojasnim pojacavackim strukturama [17-33], ali uz odredene
modifikacije. Teorijska analiza na kojoj se zasniva linearizacioni postupak je ista i kod
uskopojasnih i kod Sirokopojasnih pojacavackih struktura, tako da se najveca razlika ogleda u

konfiguraciji NI kola kojim se adekvatno oblikovani NI signali dovode do pojacavaca i na taj
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nacin ostvaruju proces linearizacije. Kod uskopojasnih PA dovodenje NI signala na ulaz i/ili
izlaz tranzistora PA ostvarivano je pomocu frekvencijskih dipleksera ¢ija je uloga bila da
razdvoje osnovni signal od NI signala. U ovoj disertaciji su diplekseri zamenjeni najpre
filtrima propusnicima opsega frekvencija (PO filtri ili POF), a zatim i kolima za prilagodenje
za 2. harmonik baziranim na filtarskoj strukturi, kako bi se obezbedila adekvatna linearizacija
projektovanih Sirokopojasnih pojacavackih konfiguracija.

Kod digitalnog linearizacionog postupka, koriste se takode signali parnog reda
nelinearnosti, ali se njihova obrada vrSi u osnovnom opsegu primenom DSP-a (Dital Signal
Processing). U okviru ovog postupka, razvijena su Cetiri pristupa kod kojih se NI signali
formiraju odredenom modifikacijom korisnih signala u osnovnom opsegu a zatim se vrsi
njihova dalja obrada u digitalnom domenu. Kod prvog pristupa se NI signali (bb signali)
podesavaju po amplitudi i polaritetu i ubacuju na ulaz i izlaz PA tranzistora. Kod drugog
pristupa se podeSavaju amplituda i faza adekvatno formiranih NI signala 2. reda iz osnovnog
opsega kojim se modulise 2. harmonik nosioca korisnog signala (NI2 signali). Nakon toga se
na ovaj nacin oblikovani signali dovode na ulaz i/ili izlaz tranzistora PA. Tre¢i pristup
predstavlja kombinaciju prethodna dva pristupa gde se bb i NI2 signali istovremeno dovode
na ulaz i/ili izlaz PA. Cetvrti pristup predstavlja prosirenu verziju drugog pristupa, tako da se
za modulisanje 2. harmonika osnovnog nosioca koriste adekvatno podeSeni signali u
osnovnom opsegu, ne samo 2. reda, nego i 4. reda (NI2 i NI4 signali), koji se zatim dovode

na ulaz i/ili izlaz PA.

1.1 ORGANIZACIJA DISERTACIJE

Disertacija sadrzi osam poglavlja. Poglavlje §2 odnosi se na opSte karakteristike
primopredajnika, tj. njegovih glavnih nelinearnih elemenata: pojaavaca snage (Power
Amplifier — PA) 1 meSaca [4-6, 34-39]. U okviru ovog poglavlja dat je pregled nekoliko
najkori$¢enijih arhitektura primopredajnika u savremenim beZicnim komunikacionim
sistemima, opisane su osnovne karakteristike PA 1 meSaca i dat je osnovni teorijski pregled
klasa PA. Kada su u pitanju mesaci, objasnjeni su osnovni principi rada aktivnih jednostruko
1 dvostruko balansnih mesaca.

Poglavlje §3 daje pregled postojec¢ih metoda za povecanje efikasnosti, kao i pregled
metoda za linearizaciju pojacavackih struktura. Kada su u pitanju metode za povecanje

efikasnosti akcenat je stavljen na Doherty strukturu gde je detaljno objasnjen koncept rada
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klasicnog (simetricnog) Doherty pojacavaa (Doherty Power Amplifier — DPA) 1
asimetri¢nog Doherty pojaCavaca (Asimetric Doherty Power Amplifier — ADPA), [1,17, 40-
47]. Kada su u pitanju linearizacione metode, fokus je stavljen na analogni PD (PreDistorter)
i DPD (Digital PreDistortion) [4-13]. Na kraju poglavlja data je detaljna teorijska analiza
analognog 1 digitalnog linearizacionog postupka koji su razvijeni 1 modifikovani u
laboratorijama Elektronskog fakulteta u NiSu, kako bi se obezbedila adekvatna linearizacija
projektovanih jednostepenih, dvostepenih i dvokanalnih pojacavackih konfiguracija, kao i
mesaca.

Poglavlja §4, §5, §6 1 §7 predstavljaju najbitniji deo disertacije jer detaljno prikazuju
projektovanje Sirokopojasnih jednostepenih, dvostepenih i dvokanalnih pojacavaca i takode
predstavljaju rezultate evaluacije razvijenih i1 adaptiranih linearizacionih postupaka koji su
primenjeni na pomenutim pojacavackim strukturama 1 meSacima. Testiranje uticaja
analognog linearizacionog postupka na projektovane PA izvrSeno je za prostoperiodicne
signale (dvotonski test), kao i1 za razliCite oblike digitalno modulisanih signala (QAM,
OFDM, WCDMA). Analiza uticaja digitalnog linearizacionog postupka na odredene
projektovane pojacavacke strukture ostvarena je takode za pomenute oblike digitalno
modulisanih signala. Kada su u pitanju meSaci, sprovedena je analiza uticaja digitalnog
linearizacionog postupka za QAM signale. Za potrebe ove disertacije, projektovanje svih
pomenutih pojacavackih struktura, kao i procesi simulacije i primene linearizacionih
postupaka kod pojacavaca i meSaca, izvrSeni su pomocu softverskog simulatora Advanced
Design System — ADS [48].

Poglavlje §4 sadrzi detaljan opis svakog koraka u procesu projektovanja
jednostepenih Sirokopojasnih PA razli¢itih konfigaracija, kao i rezultate primene analognog i
digitalnog linearizacionog postupka na projektovane PA kroz postupak simulacije. Prvobitno
su projektovana kola za prilagodenje sa koncentrisanim parametrima, a zatim je izvrSena
njihova transformacija, najpre na elemente sa raspodeljenim parametrima, a potom i na
mikrostrip linije pri ¢emu je proces projektovanja izveden pomocu postupka koji se zasniva
na filtarskim strukturama [49, 50]. Analizirane su najznacajnije karakteristike svih
projektovanih pojacavackih konfiguracija u zavisnosti od frekvencije, kao Sto su pojacanje i
efikasnost. Zatim je vrSeno poredenje ovih karakteristika kada je na svaki od modela
pojacavaca prikljuc¢eno NI kolo za potrebe analogne linearizacije. Analogni postupak zahteva
dodatni nelinearni izvor koji sluzi za generisanje neophodnih NI signala koji se nakon
podesavanja po fazi i amplitudi vode na ulaz i izlaz PA preko POF, sa ciljem da se smanje

nezeljeni NI proizvodi. Izvedeno je dvotonsko testiranje svih projektovanih PA 1
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prezentovani su zadovoljavaju¢i rezultati u pogledu redukcije NI3 1 NI5 proizvoda. U
sledecoj fazi istrazivanja ustanovljeno je da direktno vezivanje PO filtara za drejn PA utice na
njegovo ukupno pojacanje i efikasnost, pa su oni zamenjeni odgovaraju¢im kolima za
prilagodenje za drugi harmonik razli¢itih konfiguracija. Ova kola su projektovana pomocu
istog postupka koji koristi filtarsku strukturu sa ciljem da obezbede da se impedansa NI kola
prilagodi odgovaraju¢im impedansama drejna i gejta PA tranzistora i time ostvari povecanje
efikasnosti PA [51-53]. Takode, vrSeno je poredenje vrednosti pojacanja i efikasnosti PA u
kombinaciji sa POF i sa kolima za prilagodenje za drugi harmonik. Jo§ jedna komponenta
koja odreduje performanse jednog predajnika, pored PA, jeste vrsta antene koja se koristi
prilikom njegovog projektovanja. Zato je proucavan efekat kaskadne veze izmedu PA i1
antene kada se umesto zavrS$nog idealnog opterecenja od 50 Q pojacavac optereti realnom
antenom [54]. Razmatran je uticaj kaskadne veze PA sa mikrostrip kruznom patch antenom i
pentagonalnim dipolom, poredeni su pojacanje i efikasnost 1 prikazani su rezultati primene
analognog linearizacionog postupka za obe varijante veze PA — antena. Digitalna linearizacija
primenjena je samo na PA model sa koncentrisanim parametrima i razmatran je efekat kada
se na isti PA model dovode samo bb signali, samo NI2 signali, kombinacija bb i NI2 signala,
kao 1 NI2 1 NI4 signali zajedno [55-59].

Poglavlje §5 pruza uvid u detaljni proces projektovanja dvostepenih Sirokopojasnih
Doherty PA razli¢itih konfiguracija (sa elementima sa koncentrisanim parametrima, sa
idealnim transmisionim linijjama i u mikrostripu). Takode, predstavlja rezultate primene
analagnog 1 digitalnog linearizacionog postupka na projektovanim konfiguracijama kroz
simulaciju, a u slucaju drugog digitalnog pristupa i1 kroz eksperiment. Klasi¢na arhitektura
dvostepenog Doherty PA sadrzi glavni i pomo¢ni pojacavac gde je svaki pojacavacki stepen
projektovan zasebno pomocu postupka zasnovanog na filtastkim strukturama kojim se
obezbeduje Sirokopojasnost celog DPA. Kada je u pitanju analogni linearizacioni postupak,
pomoc¢ni PA u Doherty kolu dobija funkciju generatora NI signala koji se zatim podeSavaju
po fazi i amplitudi i ubacuju preko POF na ulaz i izlaz tranzistora glavnog pojacavackog
stepena DPA kako bi se postigla redukcija nezeljenih NI proizvoda. Izvedeno je dvotonsko
testiranje efekta linearizacionog postupka za sve projektovane konfiguracije DPA [60-63].
Pored toga, analizirane su osnovne karakteristike svakog projektovanog DPA i dodatno,
ispitivan je uticaj razlicitih vrsta filtara u NI kolu na njegove konac¢ne performanse, iz razloga
S$to je ustanovljeno da njihovo direktno vezivanje za drejn glavnog i/ili pomo¢nog PA u
Doherty kolu moze znatno promeniti ukupno pojacanje i1 efikasnost DPA. Kada je u pitanju

digitalni linearizacioni postupak, predstavljeni su rezultati kada se na mikrostrip DPA
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primenjuju standardni 1 modifikovani digitalni linearizacioni postupak koji koristi NI2
signale, pri ¢emu se kod standardnog postupka NI2 signali dovode na ulaz i izlaz tranzistora
glavnog pojacavaca, dok se kod modifikovanog pristupa ovi signali dovode na izlaze
tranzistora oba pojaCavacka stepena — glavnog i pomoc¢nog [64, 65]. Na kraju poglavlja,
uradena je eksperimentalna validacija digitalnog postupka koji koristi NI2 signale na
fabrikovanom asimetricnom DPA za 64QAM signal pomocu platformi za softverski radio
koje su programirane u softveru LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) [66].

Poglavlje §6 daje detaljan proces projektovanja pojacavaca koji radi na dve
frekvencije (dual-band PA — dvokanalni PA) koji ukljuCuje dual-band prilagodenje
impedanse 1 primenu dual-band teorije filtara. Takode, ovo poglavlje daje i1 rezultate
simulacija primene analagnog i digitalnog linearizacionog postupka nad ovom vrstom
pojacavaca [67, 68]. Analogni postupak zahteva dodatni nelinearni izvor koji sluzi za
generisanje neophodnih NI signala koji se nakon podeSavanja po fazi i amplitudi vode na ulaz
1 izlaz tranzistora dvokanalnog PA, sa ciljem da se redukuju nezeljeni NI proizvodi. Digitalni
postupak koristi NI2 signale koji nakon adekvatne obrade u osnovnom opsegu moduliSu
2. harmonik i nakon toga se vode na ulaz i izlaz dvokanalnog PA, takode sa ciljem smanjenja
NI proizvoda.

Poglavlje §7 sadrzi rezultate primene razvijenog digitalnog linearizacionog pristupa
koji koristi bb signale i pristupa koji koristi NI2 signale na Gilbert-ov meSa¢ u prijemniku
kroz proces simulacije. Takode, odradena je i komparativna analiza primene oba digitalna
pristupa na isti model meSaca pri istim uslovima rada. Razmatran je i uticaj kaSnjenja NI
signala na same rezultate primene linearizacionih pristupa. Takode, ispitivan je 1 uticaj I/Q
disbalansa na linearizaciju kod mesaca za direktnu konverziju [69-71].

U poglavlju §8 izvedeni su najznacajniji zakljucci koji su vezani za uspeSnost
verifikacije razmatranih linearizacionih postupaka na razli¢ite jednostepene, dvostepene i
dvokanalne pojacavacke strukture, kao i na mesace, kako kroz simulacioni proces tako 1 kroz
eksperimentalnu validaciju. Predstavljeni su glavni doprinosi disertacije i istaknute su
smernice za buduca istrazivanja u okviru ove oblasti.

Spisak literature koja je koriS¢ena za potrebe ove disertacije dat je u poslednjem

poglavlju §9.
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2. POJACAVACI SNAGE I MESACI

U modernim bezi¢nim komunikacionim sistemima vrlo bitna karakteristika je
linearnost primopredajnika koju pretezno odreduju PA u predajniku i meSac u prijemniku jer
predstavljaju njegove glavne nelinearne elemente. Glavna uloga PA je povecanje nivoa
signala koji se dobija na prijemu kako bi on mogao dalje da se obraduje 1 Salje kroz adekvatan
prijemni sistem. Glavna uloga meSaca je funkcija konverzije frekvencije u RF i
mikrotalasnom predajniku/prijemniku.

U okviru ovog poglavlja opisane su opste karakteristike primopredajnika i dat je
pregled nekoliko njegovih osnovnih arhitektura. Takode, predstavljene su osnovne
karakteristike PA i meSaca, objasnjene su klase PA novije generacije i predstavljeni su

osnovni principi rada aktivnih jednostruko i dvostruko balansnih mesaca.
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2.1 POJACAVACI SNAGE (PA)

2.1.1 Primopredajnik

U bezicnim komunikacionim sistemima informacije se prenose 1 primaju
elektromagnetskim talasima. Uredaj koji realizuje funkcije prenosa i prijema naziva se
primopredajnik (7ransiever — TRX) koji se sastoji od predajnika (7ransmitter — TX) i
prijemnika (Reciever — Rx). Karakteristike predajnika su posebno znacajne, jer je slanje
podataka bez greske jedan od veoma vaznih uslova za prijem ta¢nih podataka. Blok dijagram
primopredajnika koji ukljucuje glavne sklopove prikazan je na Slici 2.1. Funkcije modulacije
1 konverzije frekvencije nagore se realizuju u predajniku. Shodno tome, u prijemniku se

realizuju funkcije demodulacije 1 konverzije frekvencije nadole [4].

Antena

PREDAJNIK

Konverzija

— Modulacija s
. nagore

Konverzija

+— Demodulacija nadole

PRIJEMNIK

Slika 2.1 Primopredajnik

Nekoliko Siroko upotrebljavanih arhitektura primopredajnika su: full-duplex, half-
duplex 1 simplex modes. U full-duplex rezimu, predajnik i prijemnik rade istovremeno u
razli¢itim vremenskim intervalima §to omoguc¢ava komunikaciju u oba smera istovremeno. U
half-duplex rezimu, predajnik i prijemnik ne rade istovremeno ali je omoguéena komunikacija
u oba smera, pri ¢emu se signal u suprotnim smerovima prenosi u razliitim vremenskim
intervalima. U simplex rezimu prenosa informacije se prenose samo u jednom smeru, tj.
informacije teku samo od mesta predajnika do mesta prijemnika. Ovaj operativni model se
obi¢no koristi u radiodifuznim sistemima [4].

U predajniku se, signali u osnovnom opsegu (baseband signals) najpre obraduju
DSP-om (Digital Signal Processing) u vecini slucajeva, $to ukljuuje postupke izvornog

kodovanja, kao i kanalnog kodovanja za korekciju greSke na prijemu, filtriranje, mapiranje
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simbola, oblikovanje 1 interleaving. Obradeni signal se zatim moduliSe tehnikama kao $to su
PSK (Phase-Shift Keying) ili QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Nakon modulatora
se modulisani signal konvertuje nagore pomocu frekvencije nosioca. Zatim se signal koji je
male snage pojacava pomocu PA i emituje antenom. Tokom ovog procesa, nelinearnost
prenosnog sistema se neizbezno unosi u signale koji se prenose. Najveci udeo u generisanju
nelinearnih izobli¢enja signala ima PA [4].

Neki od primera arhikteture predajnika su: 1. predajnik sa dvostepenom konverzijom
ili superheterodinski (7wo-step Conversion Transmitter), 2. direktni predajnik (Direct Launch
Transmitter) 1 3. FM predajnik [4].

Arhitektura dvostepenog konverzionog predajnika data je na Slici 2.2. Signali se
modulisu fiksnom frekvencijom pomocu IQ (In-phase, Quadrature-phase) modulatora. BPF1
(Band-Pass Filter) se koristi za odbacivanje svih nezeljenih signala koje proizvodi IQ
modulator. MeSa¢ pomera spektar signala na kona¢nu frekvenciju nosioca fr kojom se vrsi
emitovanje i prenos signala. BPF2 se koristi za odbacivanje svih neZeljenih signala nastalih
mesSanjem signala prilikom konverzije navise. PA pojacava signal do nivoa neophodnog za
emitovanje i prijem, dok antena Salje signal kroz slobodan prostor kao prenosni medijum do
prijemnika. Ova arhitektura ima performanse visokog nivoa, ali je manje pogodna za

integraciju jer se povecava njena slozenost i fizi¢ka veli¢ina [4].

. fT Antena

|
Hp

—{/Q modulator —»{ BPF] »| Mesac
Slika 2.2 Predajnik sa dvostepenom konverzijom

A 4

Arhitektura direktnog predajnika prikazana je na Slici 2.3. Modulisani /Q signali u
osnovnom opsegu se konvertuju nagore direktno u konac¢nu frekvenciju predajnika fr pomocu
LO (lokalnog oscilatora). U poredenju sa predajnikom sa dvostepenom konverzijom
frekvencije, direktni predajnik je znatno pojednostavljen i bolji je za SoC (System on Chip)
integraciju. Nedostatak je to §to PA 1 LO rade na istoj frekvenciji. Ova €injenica dovodi do
velikog izvora interferencija i pogorSava ukupne performanse predajnika. Direktni predajnik
je pogodan za Sirokopojasne aplikacije u komunikacionim tehnologijama srednjih

performansi, jeftine 1 male potrosnje, kao Sto su Bluetooth 1 WiFi [4].
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. fT Antena

l

— /O modulator

Slika 2.3 Direktni predajnik

Arhitektura FM predajnika prikazana je na Slici 2.4. RF signali se direktno generisu
modulisanjem VCO (Voltage-Controlled Oscillator) frekvencije signalom u osnovnom
opsegu. Glavna karakteristika FM predajnika su digitalne modulacije sa konstantnom
anvelopom koje se mogu efikasno implementirati. Siroko se koristi u vojnoj i javnoj
bezbednosti [4].

. fT Antena

l

— VCO

Slika 2.4 FM predajnik

2.1.2 Osnovne karakteristike PA

U RF predajniku, PA je klju¢na komponenta koja pojaava signal male snage za
prenos na veliku udaljenost. U osnovne karakteristike PA spadaju: pojacanje, propusni opseg,
efikasnost, back-off snage (Power Back-Off), PARP (Peak-to-Average Power Ratio) i
nelinearnosti (izobli¢enja) koje definiSu parametri: 1dB tacka kompresije (P1dB), prese¢na
taCka 3.reda (IP3), ACPR (Adjacent Channel Power Ratio) i EVM (Error Vector
Magnitude).

2.1.2.1 Prenosno pojacanje

Prenosno pojaanje PA je odnos izlazne 1 ulazne snage. Obi¢no se izrazava u

decibelima (dB) pomocu sledece relacije (2.1) [6]:
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>
G(dB) =10log . @.1)
Pul

gde Piz predstavlja izlaznu snagu ili snagu koja se predaje potroSacu, dok je sa Pul oznacena

ulazna snaga tj. snaga izvora na ulazu PA.
2.1.2.2 Propusni opseg

Propusni opseg PA je opseg frekvencija za koje pojacava¢ daje prihvatljive
performanse koje su razli¢ite za razliCite aplikacije. Obi¢no se propusni opseg PA definiSe
kao razlika izmedu frekvencija, na kojima je snaga PA jednaka polovini maksimalne snage i

naziva se 1 3 dB propusni opseg (Slika 2.5) [6].

- —0dB

Slika 2.5 3 dB propusni opseg PA

2.1.2.3 Efikasnost

Efikasnost je mera koja kvantifikuje sposobnost sistema da transformise datu Pu/ u
korisnu Piz. PA kao komponenta bezi¢nog predajnika koja najvise trosi energiju odgovorna je
za odredivanje ukupne efikasnosti sistema. U literaturi postoje tri razli¢ite definicije
efikasnosti PA, a to su ukupna efikasnost, efikasnost drejna (Drain Efficiency — DE) 1 Power
Added Efficiency — PAE. Ukupna efikasnost je definisana kao [6]:

Piz

e = Pdc+Pul’ (2.2)

gde je 7, totalana efikasnost PA, dok Pdc, Pul 1 Piz predstavljaju DC 1 RF snage na ulazu i

izlazu PA, respektivno. Efisanost drejna je definisana sa:

11
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PRF Drain
DE = Pdc Drain’ (2:3)
gde Pdc Draini PRF Drain predstavljaju DC 1 RF snage na nivou drejna tranzistora.
PAE je definisana sa:
Piz-Pul

gde je PAE ukupna efikasnost pojacavaca, Pdc, Pul 1 Piz su DC i1 RF snage na ulazu i izlazu

PA, respektivno [6].

2.1.2.4 Back-Off snaga

Back-Off snaga se definiSe kao odnos izmedu snage zasi¢enja PA 1 srednje snage RF
signala. Postoje dve vrste Back-Off- snage: ulazni i izlazni Back-off snage. Ulazni Back-Off
PA (Input Back-Off —IBO)) je opisan slede¢im izrazom [6]:

IBO(dB) = Pulsat — Pulmean, (2.5)

gde su Pulsat 1 Pulmean snaga zasicenja 1 srednja snaga signala na ulazu PA, respektivno.

Sli¢no, izlazni Back-Off (Output Back-Off — OBO) definise se:
OBO(dB) = Pizsat — Pizmean, (2.6)

gde su Pizsat 1 Pizmean snaga zasienja i srednja snaga signala na izlazu PA, respektivno.
Kona¢no maksimalni Back-Off (Peak Back-Off — PBO) je odnos izlazne snage PA u

zasi¢enju, Pizsat 1 njegove maksimalne izlazne snage, Pizpeak :
PBO(dB) = Pizsat — Pizpeak. (2.7)

Treba napomenuti da povecanje vrednosti Back-Off-a povecava linearnost PA i
obrnuto. Slika 2.6 graficki prikazuje dva tipa Back-Off-a (PBO 1 OBO) koji su gore

opisani [6].

2.1.2.5 PARP

Parametar PARP (Peack to Average Power Ratio) je odnos izmedu maksimalne snage

(povezane sa maksimalnom amplitudom), Pizpeak, 1 srednje snage (povezane sa srednjom

12
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amplitudom) signala, Pizmean. On predstavlja znacajan parametar signala kada je u pitanju

linearnost PA. PARP se naziva crest faktor i definise kao [6]:

PARP(dB) =10log

max(|x(t)|2) ok ( Pizpeak J 2.9)

mean(|x(t)|2) Pizmean

Kao $to je prikazano na Slici 2.6, kada se snaga prikaze u jedinicama u dBm, PAPR je
razlika izmedu vrednosti maksimalnih i srednjih snaga signala.

A
Piz (dBm)

PBO OBO
PARP

Pizsat

Pizpeak

Pizmean

Pu/(dBm)

Pulmean Pulpeak

Slika 2.6 Definisanje OBO, PBO i PARP kod PA

2.1.2.6 Karakteristike nelinearnosti PA

Pojacavaci snage se generalno koriste kao zavrsni sklopovi u bezi¢nim predajnicima i
sluze za povecanje nivoa izracene snage pre nego Sto se signal posalje preko antena. PA treba
da bude u stanju da isporuci signal dovoljne snage kako bi se on lako detektovao na strani
prijemnika. Da bi se dobila maksimalna efikasnost PA, trebalo bi da on radi blizu oblasti
zasi¢enja, ali tada on ve¢ ulazi u nelinearni rezim rada. Usled toga, kada kroz PA prolaze
razliciti signali sa razli¢itim nose¢im frekvencijama, usled nelinearnog rezima rada, dolazi do
interakcije ovih signala §to dovodi do stvaranja intermodulacionih (nelinearnih — NI)

proizvoda [34].

13
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Dva veoma vaZzna parametra koja karakteriSu intermodulaciono izobli¢enje su P1dB i

IP3. Jos neki od parametara koje se vezuju za nelinearnost PA su ACPR i EVM.
2.1.2.6.1 P1dB

Parametar P1dB je mera linearnosti PA. Slika 2.7 prikazuje relaciju izmedu snaga na
ulazu 1 izlazu PA, dok je na Slici 2.8 data karakteristika pojaanja PA, koje ilustruju ovaj
parametar. Pojacanje PA se smanjuje kada nivo izlaznog signala ulazi u oblast kompresije pre
nego Sto dostigne zasi¢enje. Veca Piz odgovara ve¢oj kompresiji signala na izlazu. P1dB se
definiSe kao ulazna (ili izlazna) snaga za koju je pojacanje PA za 1 dB manje od linearnog

pojacanja koje je prisutno kod malih nivoa snage signala na ulazu [6].

APiz(dBm) 1dB Pizidealno
£
v

s .
____________ , Piz realno

PldBizim = = = == = = = = =

v

P1dBul/ Pu/(dBm)

Slika 2.7 Ulazno-izlazna karakteristika PA

4 G(dB)

v
1dB

\ 4

Slika 2.8 Karakteristika pojacanja PA
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Maksimalna snaga koju PA moze da dostigne se naziva snaga zasi¢enja, Psat [max].
Snaga zasi¢enja od 3 dB odgovara snazi za koju je pojacanje PA za 3 dB manje od linearnog
pojacanja; S§to predstavlja jo$ jedan parametar za karakterizaciju pa koji se moze naci u
katalozima proizvodaca. Da bi se izbegli intermodulacioni problemi i izobli¢enja, Piz je

potrebno smanjiti ispod nivoa P1dB [6].

2.1.2.6.2 IP3

Graficki prikaz presecnih tacki 2. 1 3. reda prikazan je na Slici 2.9. IP3 je Siroko
koris¢ena mera PA, koja daje informacije o njegovoj linearnosti. Veca IP3 znaci bolju

linearnost 1 manja izobli¢enja.

A
Piz (dBm) /
/|, ~ Presetna
;7 tactka?2.reda
Preseéna ;g
tacka 3.reda g
A
-y
=g
b
& / NI2 proizvodi
S )
>
NI3 proizvodi
/ Pu/(dBm)

Slika 2.9 Presec¢ne tacke 2.1 3. reda

To je teorijska tacka u kojoj su Zeljeni izlazni signal i intermodulacioni (nezeljeni)
signal 3. reda jednaki po nivoima snage uzimajuci u obzir idealno linearno pojacanje PA. U
katalozima prioizvodaca PA i u literaturi se mogu na¢i kao parametri nelinearnosti ulazna
tacka IP3 (Input IP3 — IIP3), koja se odnosi na nivo ulazne snage PA pri kojoj dolazi do gore
navedenih relacija snaga, i1 izlazna tacka IP3 (Output IP3 — OIP3). IP2 je teorijska tacka u

kojoj zeljeni izlazni signal 1 nelinearni signal 2. reda dostizu iste nivoe snage [6].
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2.1.2.6.3 ACPR

ACPR se koristi za merenje koli€ine energije posmatranog korisnog signala koja se
pojavljuje u susednim kanalima posmatrano u frekvencijskom domenu i predstavlja meru
rasta snage signala u bo¢nim opsezima spektra. To je mera rasta spektra u bocnim opsezima
signala. ACPR se definiSe kao odnos snage u propusnom opsegu susednog kanala u odnosu
na glavni kanal i snage u propusnom opsegu glavnog signala. ACPR za kanal koji se nalazi
desno u odnosu na glavni kanal definiSe se kao §to je dato izrazom (2.9), gde (PSD — Power

Spectral Density) predstavlja spektralnu gustinu snage [6]:

feraf v

| PSD(Ndf

. B
.fc+A.f—E
ferl

| PSD(f)df

B
fc;

ACPR (desno) = (2.9)

Sli¢no, ACPR za kanal levo u odnosu na glavni kanal se odreduje prema izrazu:

B
fC*Af+E

| PSD(f)df
fo-af-2

B 2
+7
Je >

| PSD(f)df

B
Je >

ACPR (levo) =- (2.10)

gde je f, frekvencija nosioca, B je propusni opseg modulisanog signala, Af je pomeraj kanala

u odnosu na centralnu frekvenciju glavnog kanala i PSD (f) je spektralna gustina snage na

frekvenciji /[6].

2.1.2.64 EVM

Vektor greske je razlika izmedu linearnog izlaznog signala PA, drugim recima
zeljenog signala, 1 ukupnog izlaznog signala sastavljenog od zbira linearnih clanova i
nelinearnih izobli¢enja. Vektor greske je razlika izmedu prvog linearnog ¢lana i ukupnog

izlaznog signala. EVM moze se izraunati na sledec¢i nacin [5]:
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EMV:g{%K3+%K%ﬂ. 2.11)

Za digitalno modulisane signale, EVM, koji se naziva i greSka u konstelacionom
dijagramu primljenog signala (Received Constellation Error — RCE), izraCunava se kao
razlika izmedu stvarno primljenih simbola i idealnih simbola. EVM se izraCunava pomocu
srednje kvadratne greske (Root-Mean-Square — RMS) kao prosecna snaga vektora greske
normalizovana u odnosu na snagu signala. Opsta formula za izratunavanje EVM za digitalno

modulisani signal je [5]:

IS, (k) =S, (k)|
EMV = [ , (2.12)
2 IS (k)
k=1

gde je k indeks uzorka, Si (k) i1 Sr (k) su idealni i1 primljeni simboli.
Tipicne vrednosti EVM za savremene bezicne komunikacione sisteme krecu se u
rasponu od nekoliko procenata. Normalno, EVM u velikoj meri zavisi od back-off-a PA: sa

povecanjem OBO dolazi do smanjenja EVM [5].

2.1.3 Analiza nelinearnosti

2.1.3.1 Load / Source pull

Load Pull je jednostavna metoda za analizu kola za obradu signala velikih snaga.
Ukljucuje iscrtavanje kontura odredenih parametara na Smith-ovom dijagramu za razlicite
impedanse optere¢enja kola. Da bi se dobile ove konture, na kolo se povezuju razlicita
opterecenja 1 mere elektricni parametri, kao Sto su nivoi Pul i Piz. Load Pull pristup je
primenljiv kod pojacavata gde se pojaCanje i snaga na izlazu PA mere za razliita
opterecenja. Dobijene konture se mogu koristiti za pronalazenje optimalne impedanse
opterecenja (z;,) kako bi se postigao najbolji kompromis izmedu pojacanja, PAE i Piz [35].

Source pull je iterativni postupak za odredivanje optimalne impedanse z ;, kada se PA

optereti odabranom z;_ . Ovaj postupak takode ukljucuje iscrtavanje kontura konstantnih Piz 1

PAE 1 z,, se bira kako bi se ostvario kompromis izmedu maksimalne moguce snage i PAE
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pojacavaca. PoSto optimalna vrednost z;, zavisi od vrednosti z,; i obrnuto, proces ¢e se

ponavljati nekoliko puta dok se ne postignu optimalne performanse u pogledu maksimalne

moguce snage i1 efikasnosti PA.

2.1.3.2 Dvotonski test

Dvotonski test, poznat u literaturu kao two-tone test, je univerzalno priznata tehnika za
procenu nelinearnosti PA 1 memorijskih efekata. Generisanje je jednostavno i moze se menjati
u Sirokom dinami¢kom opsegu snaga, frekvencija 1 razmaka frekvencija izmedu signala

(tonova) kako bi se testirale prenosne karakteristike PA. Uobicajeni format ovog testa je [35]:
Vul = Acos(awyt)+ Acos(m,t),
0)1 = a)c - a)m ’

w,=0,+0,. (2.13)

U izrazu (2.13), 4 je amplituda za jedan nosilac, @, 1 @, su frekvencije dva nosioca,
o, je centralna frekvencija signala, dok je @, polovina razmaka izmedu tonova. Koristeci

trigonometrijski identitet, (2.13) se takode moze napisati u obliku [35]:
Vul =2 Acos(w.t)cos(w,t). (2.14)

Jednacina (2.14) pokazuje da se dvotonski test signal takode moze tretirati kao sinusni

talas frekvencije @,, modulisan anvelopom koja je drugi sinusni talas frekvencije w,,.
Ukupna maksimalna amplituda je 24. Uobicajeno za RF istraZivanja je o, > o,,, jer je @, u
RF frekvencijskom opsegu PA, a @, je frekvencija u osnovhom opsegu koja ¢e izazvati

memorijske efekte. Razlog je slede¢i - impedansa koja se vidi na ulazu tranzistora varira sa
frekvencijom u osnovnom opsegu, jer je potrebno da kolo za DC napajanje obezbedi nisku
impedansu na niskim frekvencijama, ali takode i1 visoku impedansu na nosecoj frekvenciji. U
kolu za napajanje teku struje u osnovnom opsegu zbog nelinearnosti tranzistora 2. i viSeg
reda. Ove struje ¢e rezultirati naponima koji zavise od frekvencije. Prema tome, dok se
dvotonski test primenjuje na PA, frekvencija razlike napona @,, na gejtu moduliSe pojacanje i
stvara NI proizvode ¢€iji nivoi zavise od ove frekvencijske razlike. Drugim reima, ovi NI

proizvodi ¢e se menjati kako varira razlika frekvencija, a to su memorijski efekti.
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Kada se ovakav dvotonski signal primeni na PA, signal ¢e biti pojacan, sa nekim
novim NI proizvodima koje stvaraju PA nelinearnosti. Ovo se moze jednostavno objasniti

polinomskim modelom bez memorije. Pretpostavimo da je karakteristika PA sledeca [35]:
y(x) = ax+a,x’ +a,x +ax’ +... (2.15)

Ako se zameni (2.13) u (2.15), dobija se izlaz [5]:

y(Vul) = a, A[cos(at) + cos(wyt) |+ a,A* [cos(ewt) + cos(a)zt)]2 +
+a, 4 [cos(ayt) + cos(@yt)] + a,4* [cos(ayt) + cos(w,t)]* + (2.16)

+asA’[cos(wf) + cos(a)zt)]5 +...
NI3 ¢e imati oblik [5]:

Yz (Vul) = C,,, cos(3ayt) + Cs,, cos(3eawyt) +C,,, > COS ((2(02 ) )t) +

+Cypn cos((2a)1 - o, )t) +Chptrn cos((2a)2 +o, )t) +Chpria cos((2a)1 + o, )t),

1
Cip1 =Gy = Za3A3a

3

Crviwr =Crpr =C C ZG3A3- (2.17)

20lt@2 — 2020l T

U jednacini (2.17), koja predstavlja jednostavan slucaj koriS¢enja PA bez memorije,

moze se videti da postoji Sest NI3 proizvoda. Medu njima, samo ¢e C,,, ,, i C,,,_,, uticati
na opseg spektra buduci da su ostali na frekvencijama daleko iznad @, ili ®,. Ova dva NI3

proizvoda uglavnom izazivaju spektralne smetnje u komunikacionim signalima u stvarnom
svetu, tako da su uzroci primena linearizacije.

Jednacina (2.17) je jednostavan slucaj koris¢enja PA bez memorije. Medutim, kada

PA pokaZe znacCajan stepen memorijskih efekata, koeficijent g, se menja u parametar zavistan

od frekvencije, tako da su memorijski efekti koji se javljaju u izrazu za NI3 u dvotonskim
testovima zanimljiva 1 vazna tema kod primena linearizacionih postupaka. Nedavna
istrazivanja se uglavnom fokusiraju na merenje i eliminaciju NI3 proizvoda. Jedan od
uobicajenih nac¢ina merenja NI3 u dvotonskim testovima je variranje Pu/ 1 razmaka tonova. Sa
ciljem da se uklone originalni NI3 proizvodi razvijeni su razli€iti postupci ¢ija je osnovna
ideja da se generiSu NI3 proizvodi na izlaznom portu PA, koji imaju identi¢ne amplitude, ali

suprotne faze od originalnih NI3 proizvoda [35].
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2.1.4 Klase PA

Uopsteno, PA se mogu podeliti u dve kategorije: linearni PA, koji ¢uvaju talasni oblik
ulaznog signala, i nelinearni ili PA koji ne ¢uvaju talasni oblik ulaznog signala. PA koji
pokazuju manji stepen nelinearnosti ukljucuju tri glavne klase: A, AB i B. Glavne klase
unutar nelinearnih PA su: C, D, E, F, G, H1 S. PA klase D, E 1 S rade u prekidackom rezimu.
Mogu ostvariti visoke vrednosti efikasnoti (PAE), teorijski razmatrano i do 100%. PA klase F,
G 1 H su nove konfiguracije zasnovane na topologijama pojacavaca klase B ili C sa nekim
izmenama u cilju povecanja PAE [5]. U ovoj disertaciji bi¢e istaknute neke od klasa PA
novije generacije.

Rezimi/modovi rada tranzistora se definiSu na osnovu talasnih oblika napona i struje
na izlazu tranzistora (drejn/kolektor), koji uticu na Piz, pojacanje i efikasnost, tako da se
njihovim oblikovanjem mogu posti¢i Zeljene vrednosti pomenutih parametara. Medutim,
standardni rezimi pocevsi od linearne klase A do klase visoke efikasnosti kao Sto su F ili
inverzno F (klasa F') predstavlaju reSenje za uzak opseg frekvencija. Kada su u pitanju
komunikacioni sistemi savremenih gereneracija neophodno je obezbediti rad u Sirokom
frekvencijskom opsegu, tako da je dosta paznje posveceno dizajnu pojacavaca i tako su nastali

novi Sirokopojasni kontinualni rezimi rada (Continuous Mode — CM) [36].

2.1.4.1 Klasa J

Klasa J, je prvi novi mod rada PA koji koristi kombinaciju impedanse fundamentalnog
signala 1 harmonika kako bi se ostvarile zadovoljavaju¢e karakteristike rada u Sirokopojasnim
bezi¢nim komunikacionim sistemima. Rad J klase PA se zasniva na prakti¢nim primenama
koje ukljucuju postojece unutrasnje parazitne efekte koje stvaraju kondenzatori izmedu drejna
i sorsa (kolektora i emitora) kao deo opterecenja na izlazu tranzistora. U standardnim
rezimima, kao S$to je slucaj klase B, kratkospojena impedansa 2. harmonika moze obezbediti
stanje visoke efikasnosti uz ostvarivanje optimalne impedanse osnovnog signala. U ovom
slucaju, moZe se posti¢i 78.5% efikasnosti na frekvenciji projektovanja pojacavaca. Medutim,
optimalno ponasanje realnih uredaja se vrlo Cesto razlikuje od savrSenih kratkospojenih i/ili
otvorenih zavrSetaka [36]. Kod klase J se upravo koriste parazitni efekti koje stvaraju
kondenzatori na izlazu tranzistora za oblikovanje napona na frekvenciji osnovnog signala na

1zlazu tranzistora.
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Mod rada klase J se bazira na izboru odgovaraju¢e impedanse na frekvenciji osnovnog
signala (osnovna impedansa) i reaktanse na frekvenciji 2. harmonika (impedansa/reaktansa 2.
harmonika). Vazno je naglasiti da su osnovna i reaktansa 2. harmonika (2/) u takvoj relaciji
da pozitivnoj reaktansi impedanse osnovnog signala odgovara negativna reaktansa
2. harmonika, kao §to je prikazano u jednacinama (2.18) 1 (2.19), dok impedansa 3. harmonika

treba da bude jednaka nuli (2.20) [36].

Z.o=R +JjR,, (2.18)
.37

Z2F0:0_J?RL, (2.19)

Zspo =0. (2.20)

Dobijeni talasni oblici napona (puna linija) i struje (isprekidana linija) i linija
opterecenja za PA klase J su prikazani na Slikama 2.10 1 2.11, respektivno i poredeni sa
posmatranim veli¢inama za PA klase B. Moze se uociti da je talasni oblik struje isti i oblika
polutalasne ispravljene sinusoide za obe posmatrane klase PA, dok uvodenje osnovne
1 reaktivne komponente 2/ dovodi do priblizno ispravljene polutalasne sinusoide napona sa
faznim preklapanjem sa talasnim oblikom struje u iznosu 90° i ve¢eg maksimalnog napona u
odnosu na klasu B.

Prednost klase J je u tome §to se mogu posti¢i iste izlazne performanse kao kod klase
B u smislu snage i efikasnosti, dok osnovna i impedansa optere¢enja za 24 ukljucuje reaktivni
deo u skladu sa (2.18) 1 (2.19), Sto predstavlja novo reSenje koje omogucava da se izborom
ovih reaktivnih vrednosti koje su zavisne od frekvencije postignu zadovoljavajuca efikasnost i

pojacanje kod Sirokopojasnih PA.

Klasa J o1
29 i
~ N %
> /\ O\ £ =
ég’; 112 Kla_sa B St
5 \y; 0.5 &
S 17 / \ § &
Z z/ \é
ff : \\
; | 0.0

90 180 270 360 450 540 630 720
Faza [°]

Slika 2.10 Talasni oblici napona (puna linija) i struje (isprekidana linija) J i B klasa PA
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Klasa J
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Slika 2.11 Linije optere¢enja J i B klasa

Mod rada klase J je bio pocetna tacka za razvoj svih Sirokopojasnih kontinualnih
rezima rada pojacavaca (CM). Zapravo, od standardnog reSenja klase B preko resenja klase J
postoji mnogo mogucnosti za kombinovanje impedanse na frekvencijama harmonika

osnovnog signala ¢ime se formiraju razlicite klase PA visoke efikasnosti [36].

2.1.4.2 Kontinualni modovi rada PA

Tokom poslednjih decenija konvencionalni modovi rada PA su teorijski istrazeni i
dalje razvijani u cilju poboljsanja izlaznih performansi. Medutim, ovi rezultati su fokusirani
na poboljSanje performansi za specifi¢ne uske propusne opsege, obicno oko 5-10% ili uze [6].

Nacin rada PA klase J bio je polazna tacka za razvoj novih Sirokopojasnih modova
rada koji su nazvani kontinualni modovi — CM. Jednacine (2.21) i (2.22) opisuju opste
formulacije za ukupne talasne oblike napona 1 struje PA u kontinualnom modu kada se uzmu

u obzir komponente osnovnog signala, 2. i 3. harmonika [36]:
v(9) = (1 —acosd— fcos2d— ycos39)[1 —osin 3], (2.21)

i(S) = (1 + ac059+bc0529+cc0538)[1 — ¢ sin 9], (2.22)

gde su a, 7, [ 10 parametri koji opisuju naponski talasni oblik, dok a, b, ¢ 1 & parametri

opisuju strujni talasni oblik.

22



Pojacavaci snage i mesaci

CM se dobijaju dodavanjem operatora (1—5sin 9) u izrazima napona ili struje Sto

stvara nove familije naponskih ili strujnih talasnih oblika. Ova nova familija talasnih oblika
dovodi do razli¢itog skupa reSenja za osnovno i harmonijsko optere¢enje, pri ¢emu se Piz i
efikasnost odrzavaju na konstantnom nivou. Vazno je naglasiti da, ako se operator primeni na
izraz za napon, talasni oblik napona ¢e se menjati, dok ¢e talasni oblik struje ostati
konstantan. U ovom slucaju, ako se kontinualni mod primjenjuje, na primer, na standardnu
klasu F, pri promeni talasnog oblika napona novi Sirokopojasni nacin rada bi¢e nazvan

kontinualna klasa FV. I obrnuto, kada se operator primeni na strujnu formulaciju, u ovom
slucaju koriste¢i parametar (dakle operator (1—{ sin 9)), naponski talasni oblik ostaje

konstantan i dozvoljeno je da se strujni talasni oblik menja dovode¢i do kontinualne klase FI.
Isti koncept se moze primeniti i na klase A, B, inverzno F. Moguénost vise reSenja
opterec¢enja povecava fleksibilnost pri projektovanju PA, jer nema potrebe za obezbedivanjem
idealnih kratkospojenih i/ili otvorenih opterecenja na frekvencijama harmonika.

Tabela 2.1 pokazuje upravo pomenute vrednosti parametara napona i struje, a
zamenom tih vrednosti u (2.21) i (2.22) postiZu se konvencionalne klase A, B, F i F™', takode i
sirokopojasne kontinualne klase AV, Al, BV, BI, FV, FI, F'v i F'L Impedanse koje

,varijiraju’ su funkcije dva parametra 6 1 £[36].

Tabela 2.1. V-I parametri talasnih oblika za klasi¢ne i kontinualne klase [36]

Parametri napona Parametri struje
. Impedanse
PA modovi
a y/; y 0 a b c £
Klasa A 1 0 0 0 1 0 0 0 Z o =opt.
Kontinualna | 0 0 141 1 0 0 0 Z o = varira,
klasa AV Zypg =
. Z .o =varira,
Kontinualna | 0 0 0 | 0 0 141 FO
klasa Al Zyro =0
Z o =0pt.,
Klasa B 1 0 0 0 \/5 1 0 0 "o
2 Zyro =0
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Kontinualna 1 0 0 141 \/5 l 0 0 Zy = varira,
klasa BV 2 Zy o = varira
Kontinualna 1 Z o = varira,
1 0 0 0 \/5 - 0 -1+1
klasa BI 2 Zypo =0,
Z3r0 =0
Zyy =opt.,
Klasa F 2 |9 1 0 \/5 1 0 0 ZFO o
NE) 33 2 2r0 =0,
Z3pg =
i Z o =varira,
Kontinualna i 0 1| 14 \/5 1 0 0 Fo .
klasa FV NE) 33 2 Zypo = varira,
Z3pg =®
i Z o =varira,
Kontinualna i 0 1 0 \/5 1 0 141 FO
klasa FI NE) 33 2 Zypo =0,
Zypo = varira
Zyy =o0pt.,
Klasa F' \/5 1 0 0 2 0 Lo "o
2 \/3 3\/5 Zyro =,
Z3p0 =0
i 7z, =varira,
Kontinualna \/5 1 0 | -141| 2 0 1 0 FO
klasa F'V 2 B 33 Zypo =0,
Zyp = varira
i Ly, = varira,
Kontinualna \/5 1 0 0 2 0 1| 1 F '
klasa F''I 2 NE) 33 Zypo = varira,
Z3po =0

2.1.4.2.1 Reaktivno-otporna kontinualna inverzna klasa F

Inverzni PA klase F zahteva kvadratni talasni oblik struje i1 talasni oblik napona u

obliku ispravljene polutalasne sinusoide pri ¢emu se ovi talasni oblici mogu postic¢i izborom

optimalne osnovne impedanse,

kratkospojenog 3. harmonika. Konstantne vrednosti osnovne i impedanse harmonika dovode

24
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do optimizovanog PA klase F' za datu fiksnu frekvenciju. Nedavna istraZivanja su pokazala
da je moguée pomerati impedansu 2. i/ili 3. harmonika iz stanja kratkog spoja i/ili otvorenog
kola odgovaraju¢om varijacijom osnovnog opterecenja, pri ¢emu je postignut novi dizajn u
projektovanju PA [37].

Slede¢a jednacina prikazuje standardni talasni oblik napona koji predstavlja

ispravljenu polutalasnu sinusoidu [37]:

2
v(9)= [1+cosl9j _1++/2 cos 9+;cos 29, (2.23)

)

koja odgovara izrazu (2.21) za parametre iz Tabele 2.1 koji se odnose na klasu F™'.

Formulacija struje preuzeta iz [37] je oblika:

i(9)= (iDC— | cos $+i; cos 319)(1+,u cos9)(1-¢'sin 3), (2.24)

pri ¢emu iDC predstavlja komponentu DC struje, i1 struju osnovnog signala 1 i3 struju

3. harmonika kada je x4 = ¢ =0. Parametri £¢ 1 ¢ su empirijski parametri koji opisuju novi
dizajn. Talasni oblik napona nije funkcija ovih parametara, dok strujni talasni oblik varira sa
promenom pomenutih parametara. Preuredivanjem izraza (2.24) moze se dodi do oblika koji

odgovara izrazu (2.22), i bez normalizacije sa jednosmernom komponentom struje ima oblik:
i(8) = |:iDC _gil +(ipc—iy) cos 19+§(i3 I )cos 219+i3 cos 3:9+§i3 cos 48} [l—g“ sin 3]. (2.25)

Daljim prosirenjem jednacine dobija se izraz [37]:

i(19)=(iDC—/2li1]+(uiDc —il)cos19+§(f:i3 +§i1 —iDstin9+§(i3_il)cos29+
(2.26)
+%(i3 +i) — pipe )sin 28+ i cos38+§§i1 sin3l9—%i3 sin4l9—§§i3 sin54.

U izrazu (2.26) pored jednosmerne komponente struje, svi ¢lanovi uz kosinusnu
funkciju predstavljaju realne vrednosti struje osnovne impedanse i viSih harmonika do 3. reda
a ¢lanovi uz sinusnu funkciju su imaginarne vrednosti struje impedanse osnovnog signala i

harmonika do 5. reda.
Varijacijom parametara z¢ i ¢ dobijaju se tri moguée varijante PA klase F'[37]:
1) Standardna klasa F"' (impedansa 2/ je otvoreno kolo): Kada su parametri u=¢ =0, svi

imaginarni delovi su jednaki nuli, kao i realni deo struje opterec¢enja 2. harmonika.
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2) Reaktivna kontinualna klasa F' (impedansa 2 je reaktivna): Zadrzavajuéi u=0 1
menjajuci parametar ¢, optere¢enje 2. harmonika je reaktivno i varira po obodu Smith-ovog

dijagrama pocevsi od otvorenog kola, dok imedansa osnovnog signala varira po krugu
konstantne susceptanse. Za ovaj mod rada je potrebno da se parametar { menja u opsegu
-111.

3) Reaktivno-otporna kontinualna klasa F~' (impedansa 24 je kompleksna veligina): Kao §to je
do sada prikazano, uprkos reaktivnoj varijaciji osnovne impedanse, ako se pravilno podesi
impedansa 2. harmonika posmatrano na Smith-ovom dijagramu, mogu se posti¢i optimalna
vrednost Piz i PAE klase F''. Kada se radi o realnim PA, nije moguée realizovati idealna kola
za prilagodenje sa koeficijentom refleksije jednakim jedinici na frekvenciji 2. harmonika, $to

znaci da se ova impedansa ne moze odrzavati kao savrSeno otvoreno kolo. Kada se menja ¢ 1
ukljucuje parametar u #0, ostvaruje se novi dizajn koji su autori nazvali reaktivno-otporni

kontinualni rezim klase F' (ili progireni kontinualni rezim klase F'), gde se opterecenja
osnovnog signala i 2. harmonika sada mogu nalaziti unutar Smith-ovog dijagrama, tj. imati 1
realnu i reaktivou komponentu.

Slika 2.12 ilustruje oblasti konstantne efikasnosti na Smith-ovom dijagramu, kao i
mogucnosti odabira odgovaraju¢ih impedansi za osnovni signal 1 2. harmonik sa ciljem da se
ostvari zeljena efikasnost [38]. Sa slike se moZze uociti da se efikasnost PA veoma malo menja

za veoma Siroku oblast izbora vrednosti impedanse 2. harmonika.

Klasa J

\liE =75.89%

N\,
_\ 4
DE =74.91% \

\

\
50 Ohm 100 Ohm
DE = 73. 920/

N

Konture 1mpedan31
za 2. harmonlk

v

Idealna klasa F'

Klasa J

Slika 2.12 Analiza efikasnosti PA u zavisnosti od impedansi za osnovni signal i

2. harmonik na Smith-ovom dijagramu
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Poslednji slucaj, u kome se postize reaktivno-otporna kontinualna inverzna klasa F,
gde je moguce unutar Smith-ovog dijagrama birati odgovaraju¢e impedanse za osnovni signal
1 2. harmonik i time obezbediti $to bolje Piz, efikasnost i pojacanje, je od velikog znacaja kada
su u pitanju istrazivanja predstavljena u ovoj disertaciji. Pojacavaci na kojima se primenjuju
linearizacioni postupci koji koriste signale na frekvencijama 2. harmonika koriste filtre
propusnike opsega (POF) za ubacivanje signala za linearizaciju, ili koriste kola za
prilagodenje (KP), projektovana na frekvencijama 2.harmonika, koja opereéuju izlaz
tranzistora PA. U cilju da takva kola ne uti¢u na smanjenje Piz korisnog signala i efikasnost
projektovanih PA koji se linearizuju iskoriS¢ena je pomenuta analiza impedansi 2. harmonika
koja se bira iz oblasti konstantne zadovoljavaju¢e vrednosti efikasnosti unutar Smith-ovog
dijagrama. U literaturi se mogu pronaci postupci gde se takode koriste kompleksne impedanse

harmonika za povecanje efikasnosti i linearnosti PA [72-74].

2.2 MESACI

Sposobnost transliranja frekvencijskog opsega iz jednog dela frekvencijskog spektra u
drugi je bitna funkcija u skoro svim sistemima iz radio 1 mikrotalasnog frekvencijskog
opsega, bilo da se radi o predajnicima, prijemnicima ili opremi za testiranje. Funkciju
transliranja frekvencije, poznatu i kao ,,meSanje®, izvodi kolo koje se naziva mesac. Mesac je
kolo sa tri porta (dva ulaza i jedan izlaz) koji generiSe signale na izlazu ¢ije su frekvencije
jednake zbiru i razlici dve ulazne frekvencije 1 njihovih harmonika. Upotreba mesaca je Siroko
rasprostranjena u komunikacijama, radarskim i instrumentacionim sistemima [39].

Konverzija nadole (downconversion) se odnosi na slucaj kada se ulazni RF signal
pomesa sa visokofrekventnim signalom lokalnog oscilatora (Local Oscillator — LO), pri Cemu
se oba pomenuta signala nalaze u slicnom frekvencijskom opsegu, da bi se dobio izlazni
signal medufrekvencije (Intermediate Frequency — IF). Proces konverzije nagore
(upconversion) odnosi se na slucaj kada je na ulazu signal medufrekvencije (IF signal) i mesa
se sa visokofrekventnim LO signalom kako bi se proizveo visokofrekventni RF izlazni signal.
Odgovaraju¢i izlazni signali su proizvod LO signala i odgovaraju¢ih ulaznih signala.
Konverzija frekvencije nadole se normalno primenjuje u prijemnicima, dok se konverzija
nagore tipicno primenjuje u predajnicima. Simbol meSaca, kada se primenjuje u rezimima

nadole i nagore, prikazan je na Slici 2.13 [39].
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LO LO

a) b)

Slika 2.13 Simbol meSaca pri konverziji frekvencije: a) nadole i b) nagore

Mesaci se opisuju kao ,,nelinearni* sklopovi jer generisu frekvencijske komponente na
izlazu koje zauzimaju drugaciji deo frekvencijskog spektra u odnosu na ulazne signale, pri
¢emu koriste nelinearne uredaje za izvrSenje operacija meSanja, kao Sto ¢e biti opisano
ukratko. MesSaci se takode mogu smatrati linearnim sklopovima u smislu da je odnos izmedu
amplituda 1 faza ulaznog 1 izlaznog signala linearan u odredenom radnom opsegu, iako su
pomerene u frekvenciji.

Idealni mesac¢ je analogni mnoZza¢ signala u vremenskom domenu. Drugim recima,
odnos napona signala u vremenskom domenu za slucaj sa Slike 2.13a) se moze opisati
izrazom [39]:

Vir = VREVLO- (2.27)

Efekat ovog mnozenja u vremenskom domenu je transliranje celokupnog spektra RF

signala iz jednog u drugi opseg u frekvencijskom domenu. To se moze demonstrirati tako $to

¢e vgp 1 Vo biti predstavljeni kao kosinusni signali amplitude V1 ugaone frekvencije @ na
slede¢i nacin:

Vip = Vapeos (@gpt )V ocos (@ of), (2.28)
Sto je jednako:

M[COS(O)RF-FCOLO)I-FCOS((ORF—a)LO)l‘J. (2.29)

VI =

Rezultuju¢i signal u jednacini (2.29) sadrzi dve frekvencijske komponente, na

(ogp+ @) 1 (wgp —@), koje predstavljaju sumu i razliku frekvencija. Kod meSaca za
konverziju nadole od interesa je frekvencija razlike (g — @), koja je niza od frekvencija
opr 1 0. Kod mesaca za konverziju nagore bitna je frekvencija zbira, (wgp +®,) koja je
veca od app 1 @ . U oba slucaja nezZeljena frekvencijska komponenta se uklanja na izlazu
mesSaca pomocu filtriranja [39].
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Kod mesaca za konverziju nadole, RF ulazni signal je obi¢no male amplitude u
poredenju sa amplitudom LO signala. Kada se meSa¢ koristi za konverziju nagore, ulazni
signal je IF signal, koji je slicne amplitude kao LO signal. Ove razlike imaju uticaj na
topologiju i performanse meSaca, o ¢emu ce biti re¢i kasnije u ovom poglavlju.

Mesaci se mogu klasifikovati u dva tipa: pasivni i aktivni. Sustinska razlika ogleda se
u tome $to aktivni mesaci koriste tranzistore kao primarne aktivne elemente i zbog toga mogu
da pruze pozitivno pojacanje signala, pored svoje primarne funkcije translacije frekvencije. Sa
druge strane, pasivni mesaci obi¢no koriste samo diode i zbog toga ih karakteriSe konverzioni
gubitak [39].

Pasivni meSaci se mogu klasifikovati kao jednostruki balansni ili dvostruki balansni
mesSaci. Dvostruki balansni meSaci imaju prednost u boljoj linearnosti i suzbijanju nezeljenih
proizvoda (npr. parnog reda proizvoda LO i RF ulaza), na racun vece sloZenosti kola.

Aktivni mesaci su u moguénosti da obezbede pozitivno konverziono pojacanje, pored
funkcije mesSanja. Najces¢i oblik topologije aktivnog meSaca koristi Gilbert-ov Celijski
analogni multiplikator. Gilbert-ovi Celijski meSaci se Siroko koriste, posebno u monolitnim
mikrotalasnim integrisanim kolima — MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit), i
mogu koristiti bipolarne — BJT (Bipolar Junction Transistor) ili tranzistore sa efektom polja —
FET (Field-Effect Transistor) [39].

Za potrebe ove disertacije bi¢e detaljnije analizirani aktivni meSaci sa akcentom na

model Gilbert-ovog meSaca.

2.2.1 Karakteristike meSaca

U osnovne karakteristike meSaca spadaju konverziono pojacanje, izolacija, dinamicki

opseg, presecna tacka 3. reda (IP3) i faktor Suma.

2.2.1.1 Konverziono pojacanje

Konverziono pojacanje (ili gubitak) meSaca definisan je kao odnos snage izlaznog
signala u odnosu na snagu ulaznog signala. U slu¢aju meSaca sa konverzijom nadole, Zeljeni
izlazni signal je IF, a ulazni signal RF. U slu¢aju mesaca sa konverzijom nagore, zeljeni
izlazni signal je RF, a ulazni signal je IF. LO snaga nije uklju¢ena u proracune konverzionog

pojacanja. Ako su ulazna impedansa i impedansa optere¢enja meSaca jednake impedansi
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izvora, tada ¢e konverziono pojacanje napona i konverziono pojacanje snage mesaca (u dB)
biti isto. Konverziono pojacanje takode zavisi od prilagodenja impedanse na ulaznom i
izlaznom portu (tj. zavisi od prenosa snage na tim priklju¢cima). lako snaga LO signala nije
uklju€ena pri izraCunavanju konverzionog pojacanja, nivo LO signala ¢e ipak uticati na
konverziono pojacanje. Konverziono pojacanje tipicnog aktivnog mesaca je priblizno +10 dB,

dok je gubitak pri konverziji tipi€nog pasivnog (diodnog) mesaca priblizno -6 dB [39].

2.2.1.2 Izolacija

Izolacija je mera koli¢ine ,,curenja® ili ,prolaska“ signala izmedu portova meSaca,
posebno curenje LO signala, jer je ono najvece. Obi¢no izolacija meSac¢a ima tendenciju da se
pogorsava sa frekvencijom zbog nesavrSenosti kola, poput nebalansnosti u transformatorima,

kapacitivne neravnoteze izmedu dioda i drugih parazitnih efekata [39].

2.2.1.3 Dinamicki opseg

Dinamicki opseg (Dinamic Range — DR) se definiSe kao opseg nivoa ulazne snage u
kojem je izlazna snaga linearno proporcionalna ulaznoj snazi. Konstanta proporcionalnosti je
konverzioni gubitak ili konverziono pojacanje meSaca. Donja granica DR-a postavljena je
nivoom Suma koji definiSe minimalni signal (Minimum Detectable Signal — MDS) koji se

moze detektovati.

| s/
/
Dinamicki | P1dBiz = % ldE _
opseg 7 |
= | \
=
2 | 1dB tatka
= | kompresije
A |
|
|
|
[P1dBul
MDS Put (dBm)

Slika 2.14 1dB tacka kompresije i dinamicki opseg meSaca
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Kako se Pul/ povecava, dolazi se do tacke kada Piz viSe ne moze da se linearno
povecava sa Pul. U nekom trenutku pojacanje sistema odstupa od linearnog odnosa za -1 dB i
ta tacka se naziva 1dB tacka kompresije. Ova tatka kompresije se obicno koristi za
definisanje gornje granice linearnog podrucja. Zbog toga se dinamicki opseg sistema moze
definisati kao razlika snage od MDS-a do 1dB tacke kompresije. To se moze definisati u

funkciji Pu/ ili Piz. Slika 2.14 pokazuje kako se definiSe DR u zavisnosti od odnosa izmedu

Pul i Piz [39].

2.2.1.4 Prese¢na tacka 3. reda: IP3

Prese¢na tacka 3. reda (IP3) je nivo ulazne (ili izlazne) snage na kome su nelinearni
intermodulacioni (NI) proizvodi, nastali usled nelinearnosti 3. reda, jednaki zeljenom signalu.
Presecna tacka je teorijski koncept koji se ne moze direktno meriti u praksi. To je zato Sto se
nalazi daleko iznad nivoa zasi¢enja aktivnih sklopova i, u veéini slu¢ajeva, iznad njihovog
praga oStecenja. lako nije prakticno merljiva, vrednost definisanja IP3 tacke lezi u tome $to je
ona mera (figure of merit) izoblicenja na nizim nivoima snage. IP3 tacka se moze definisati na

ulaznom ili izlaznom portu, kao §to je prikazano na Slici 2.15 [39].

OIP3 (dB) I/’ 7 Presecna
__________7f_taéka
/
s
P
AV
7/
— o
E // //
% 04Q> g I
N > S |
[ &y
S I
Q
é’? I
l
l
| 1IP3 (dB)
Pul(dBm)

Slika 2.15 Presecna tacka 3. reda (IP3)
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U upotrebi su dve razlicite definicije presecne tacke [39]:
= Na osnovu harmonika: Sklop se testira pomocu jednog ulaznog tona
(prostoperiodi¢nog sinusnog ili kosinusnog signala). Nelinearni proizvodi nastali usled
nelinearnosti n. reda pojavljuju se na frekvencijama n. harmonika ulaznog tona.
= Na osnovu NI proizvoda: Sklop se pobuduje sa dva sinusoidna tona sa malom
razlikom u frekvenciji. NI proizvodi n. reda tada se pojavljuju na frekvencijama koje
su n puta vece od razmaka frekvencija ulaznih tonova. Ovo je pristup koji se najcesce

koristi.

Presecna tacka dobija se graficki crtanjem Piz u zavisnosti od Pul/ na logaritamskim
skalama (tj. obe skale za Pu/ i Piz su u dBm). U tom slucaju je funkcija y = x" prava linija sa

nagibom n. Prema tome, linearno pojacani signal pokazace nagib vrednosti 1. Nelinearni
proizvod 3. reda imace nagib 3 i tako dalje. Obe krive mozemo nacrtati kako $to je prikazano
na Slici 2.15. Dve ravne linije su ekstrapolirane izvan njihovih normalnih linearnih opsega
(4. izvan 1 dB tacke kompresije) do tacke u kojoj se seku. Ovo je presecna tacka 3. reda, koja
se moze ocitati sa Pu/ ili Piz ose, Sto se oznacava kao ulazna prese¢na tacka (IIP3), odnosno
izlazna presecna tacka (OIP3). Razlika izmedu nivoa snage ulazne i izlazne presecne tacke je

usled konverzionog pojac¢anja mesaca.

2.2.1.5 Faktor Suma

Sum koji stvaraju mesa¢i ée takode biti konvertovan nadole ili nagore u razligiti
frekvencijski opseg. Za pasivne meSace, gde nema pojacanja, ve¢ samo gubitaka, vrednost
faktora Suma je priblizno jednaka gubicima mesaca. Aktivni meSaci obi¢no pokazuju vecu
vrednost Suma od pasivnih meSaca posto same aktivne komponente unose dodatni Sum, Sto je

1 ocekivano kada se uporeduje bilo koje aktivno kolo sa pasivnim [39].

2.2.2 Osnovni principi rada mesSaca

Najjednostavniji jednostruki balansni meSac (Single Balanced Mixer — SBM) moze se
modelovati kao elektronski prekida¢ koji se kontroliSe pomocu LO signala, kao Sto je

prikazano na Slici 2.16 [39].
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vaO
N :
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Slika 2.16 Ekvivalentno kolo jednostruko balansnog mesaca

Prekida¢ se zatvara tokom pozitivnih poluciklusa LO signala i otvara tokom
negativnih poluciklusa, §to rezultira prekidackim talasnim oblikom LO signala izgleda kao na

Slici 2.17. LO prekidacki talasni oblik moze biti predstavljen impulsnom prekidackom

funkcijom, S(v,,), koja je definisana sa [39]:

1, akojev,5 20

SOio) ={ : (2.30)

0, ako je v;,<0.

Predstavljanje funkcije S(v,,) pomoc¢u Fourier-ovog niza dato je u jednacini (2.31) i
sastoji se od DC c¢lana i svih neparnih harmonika LO frekvencije, koji opadaju u amlitudi sa
1/n. Pozitivni DC ¢lan u jednacini (2.31) je prosecna vrednost S(v ) i uvek je pozitivna

vrednost jer kvadratni talasni oblik na Slici 2.17 nikada ne ide ispod nule jer predstavlja

otvaranje i zatvaranje virtuelnog prekidaca, prema Slici 2.16 [39].

A Napon

PR S T S S S S S S —

Vreme

»
’ o

Slika 2.17 LO prekidacki talasni oblik jednostruko balansnog meSaca

sm(n7z / 2))

1 2°°
Stio) =g T

n=1

cos(ney ot ) = %'f‘%COS (or0t) —%cos(%omt) +.. (231
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Izlazni napon koji se javlja preko otpornosti opterecenja, R, proizvod je vpp 1

S(v ), kao §to sledi:
VR . 2 2
Vo =Vrpd (Vo) = 7+;vRF cos(coLOt) T3 VRF cos(3a)LOt)+... (2.32)

Ako se postavi da je vpp =Vypcos(wgpt) 1 uzme u obzir samo prvi i drugi ¢lan

jednacine (2.32), pod pretpostavkom da ¢e svi ¢lanovi viSeg reda biti uklonjeni filtriranjem,
moze se napisati:
Ver cos(@get) 2
Vo =—————>+—Vyp cos(aypt ) cos (o o) =
2 d (2.33)
Vip cOS t) 1 '
= RF—(WRF)+—VRF [cos[(a)LO + a)RF)t] +cos[(a)LO —a)RF)tﬂ.

V/a

Izlazni talasni oblik se stoga sastoji od frekvencijske komponente ugaone frekvencije

g 1 amplitude (Vip/2) plus dve frekvencijski translirane verzije RF signala, centrirane na
(gr — @) 1 (g + @), obe iste amplitude (Vyp/7). Ako se odabere @, > wyp, rezultujuéi

izlazni napon, V,, razvijen preko opterecenja R;, ima talasni oblik prikazan na

Slici 2.18 [39].

ANapon

Vreme

Slika 2.18 Izlazni talasni oblik jednostruko balansnog mesaca

Nasuprot tome, dvostruki balansni mesa¢ (Doubled Balanced Mixer — DBM) se moze
modelovati prema prekidackom kolu na Slici 2.19. U ovom slucaju, naizmenic¢ni poluciklusi
LO signala se koriste za izbor izmedu dva poloZaja dvopolnog prekidaca. Kada je prekidac u
gornjem polozaju, prekidac prenosi RF signal na izlaz. Kada je prekida¢ u donjem polozaju,

na izlaz se prenosi invertovana verzija RF signala.
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U ovom sluc¢aju, LO prekidacki talasni oblik prikazan je na Slici 2.20, 1 moze se

predstaviti novom funkcijom S(v ) [39]:

1, akojev ;20

S(vio) :{ (2.34)

-1, ako je v ;,<0.

VLo

vAmr— "

RL

Slika 2.19 Ekvivalentno kolo dvostruko balansnog mesaca

A S(VLO)

Vreme

U U U UL

Slika 2.20 LO prekidacki talasni oblik dvostruko balansnog mesaca

Prikaz Fourier-ovog niza funkcije S(v;,) na Slici 2.20 dat je u jednacini (2.35) i

sastoji se od svih neparnih harmonika LO frekvencije, koji se smanjuju sa 1/n. Za razliku od

talasnog oblika SBM u jednacini (2.31), talasni oblik sa Slike 2.20 je simetri¢an oko nule i,
prema tome, u jednacini (2.35) nema DC ¢lana [39].

4 & (sin(nz /2))

S(vio) = . D

n=l1

cos(ncoLot):%cos(qot)—%cos(?aa)wt)+... (2.35)
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Dobijeni izlazni napon, V,, razvija se preko optereCenja R, 1 ima talasni oblik

prikazan na Slici 2.21. Ovaj talasni oblik predstavlja proizvod vgp 1 S(v;), kao sto sledi:

4 4
v, =VppS (Vo) = —Vr cos (o ot) 3 cos (3 o1 ) +... (2.36)

Kao 1 u slucaju SBM-a, postavlja se da je vgp =Vip cos(a)RFt) 1 razmatraju se samo

prvi i drugi ¢lan jednacine (2.36), pod pretpostavkom da ¢e svi ¢lanovi viSeg reda biti

uklonjeni filtriranjem. Tako da se moze napisati:

v, = %VRF cos (@ppt ) cos (@ ot ) = %VRF [cos[(a)RF +, )t] + cos[((oRF - )tﬂ (2.37)

A Napon

Vreme

Slika 2.21 Izlazni talasni oblik dvostrukog balansnog meSaca

Izlazni talasni oblik se stoga sastoji od dve frekvencijski translirane verzije RF signala,
jedne centrirane na (g — @) 1 druge na (wgp +®;,), obe sa amplitudom (2Vy./7). Kod

dvostruko balansnog mesaca se ne pojavljuje komponenta RF signala na izlazu, kao $to je bilo
u sluaju SBM-a. Nakon filtriranja pomoc¢u NF filtra, izlazni talasni oblik izgleda kao na
Slici 2.22 [39].

Osim §to se RF signal ne prenosi na izlaz mesaca, druga prednost dvostruko balansne
topologije mesata u odnosu na jednostruko balansnu toplogiju je dvostruko poveéanje
naponskog konverzionog pojacanja, §to se direktno moze pripisati upotrebi diferencijalnog
LO signala na ulazu. Ovo se moze potvrditi poredenjem jednacine (2.33) sa jedna¢inom
(2.37). Konverziono pojacanje ,teoretskog® DBM-a je 2/m (= —4 dB) u poredenju sa
1/m (= —10 dB) za slucaj SBM-a [39].
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A Napon

Slika 2.22 Izlazni talasni oblik dvostrukog balansnog meSaca nakon filtriranja

2.2.3 Aktivni meSaci

Aktivni meSaci se mogu projektovati pomocu tranzistora (BJT ili FET) koji
obezbeduju konverziono pojacanje, kao 1 poboljSanje drugih performansi mesaca. Odsustvo
transformatora Cini tranzistorske aktivne mesSace pogodnijim za MMIC primenu. Prilikom
upotrebe tranzistora kao aktivnih elemenata, funkcija meSanja sastoji se od mnozenja jednog
signala drugim u vremenskom domenu. Ovaj postupak obicno ukljucuje pretvaranje napona
RF signala u struju, a zatim pretvaranje rezultujuce struje IF signala nazad u napon [39].

Na Slici 2.23 dat je prikaz koncepta osnovnih blokova jednog aktivnog mesaca nadole
zasnovanog na tranzistorima. Funkcija konverzije V/I obicno se izvodi naponski
kontrolisanim izvorom struje, dok se funkcija konverzije I/V moze izvrSiti jednostavno

pomocu otpornih opterecenja [39].

2.2.3.1 Aktivni jednostruki balansni meSa¢ koji koristi BJT

Na Slici 2.24 prikazana je osnovna topologija kola aktivnog SBM zasnovana na
diferencijalnom paru BJT-a, O; i O, napajanog tranzistorom (3. Strujni izvor, tranzistor Qs,
odreduje ukupnu struju u gornja dva tranzistora, koji se zatim nadmecu za deo ove struje.

Kako je ukupna struja fiksirana sa Qs, veca struja u Q) znac¢i manju struju u (», 1 obrnuto, $to
predstavlja 1 diferencijalni rad ovog kola. Otporna opterec¢enja, R;, pretvaraju kolektorske
struje u napone. Pojacanje diferencijalnog para zavisi od provodnosti ili strujnog pojacanja

g,» dva tranzistora, $to zavisi od njihove kolektorske struje, i, prema g, =i./V;, gde V;
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predstavlja termicki napon. Kolo sa Slike 2.24 se stoga moze koristiti kao mesac kada je struja
u Qj; tranzistoru modulisana naponom RF signala. LO signal se primenjuje kao diferencijalni

napon na baze Q; i 0», a IF signal se uzima kao diferencijalni napon na kolektorima Q; i O,

tranzistora. Otpornost, R,, dodaje se strujnom izvoru kao redna povratna sprega radi

poboljsanja njegove linearnosti [39].

1I/Vkonverzija —»

VIF
4 iIF
Mnozac
struje
VLo
Y iRF

— s | V/I konvertor

1

Slika 2.23 Blok Sema aktivnog meSaca

Tranzistorske kolektorske struje, i-; 1 i-,, sastojate se od DC komponente i

komponente zeljenog signala. Za potrebe ove analize bi¢e zanemarene DC komponente i
samo ¢e biti razmatrane komponente signala bilo kojih napona i struja, koje ¢e biti
predstavljene malim slovima v i i, respektivno. Pod pretpostavkom da dva tranzistora, Q; i
(0, na Slici 2.24 imaju identi¢ne strujno-naponske karakteristike, odnosi izmedu malih struja

kolektora 1 napona baza-emitor Q; 1 O, tranzistora su slede¢i [39]:

o = ISe(VBE‘ "), (2.38)

oy = ISe(VBH ") (2.39)
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gde je I struja zasicenja, a V; termicki napon definisan kao V; =kT/g~26 mV na sobnoj

temperaturi (oko T =290 K).

O - > 4 O
B . Vo
Ry R, . 1/Vkonverzija
o | S
VIF : : VIF
[ ic1 Ic2y
v 0—@> Q1 Q2 _
LO . Vio
Mnozenje struje
1 'EE
v
EE
£) :
(o,
VRE Nas Q3

V/I konvertor

Slika 2.24 Aktivni balansni mesac koji koristi BJT

Alternativno se moZe napisati:

Napon u tacki zajednickog emitora, vy, na Slici 2.24 dat je sa:

VEE = VLo ~VBElI = YLO T VBE2"

1z prethodne jednacine sledi:

VLo = VLo = VBE1 T VBE2>

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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gde je v, —E diferencijalni napon ulaznog LO signala, Av;,, pa primenom jednacine

(2.38) moze se napisati:

Avig =V — E =VrIn [llc_lj —Vrln (llc_zj > (2.44)
S S
Avi =V m[%'c_lj. (2.45)
o)
Sledi:
( o j _ (Mo (2.46)
Ico

Za vecinu mikrotalasnih tranzistora strujno pojacanje je visoko, zbog toga se obicno

moze zanemariti struja baze, tako da je i ~i-. Prema tome, sa Slike 2.24 se moZze napisati:
igg =icy tHicos (2.47)

Kombinujuéi jednacine (2.46) i (2.47), sada se mogu zapisati kolektorske struje Q) i

0> sa Slike 2.24 u zavisnosti od Av 1 iy kao:

. Igp

Icr = (_AVLO/VT) s (2.48)
l+e

. Igp

iy _—(AVLO/VT) . (2.49)
1+e

Razlika izmedu dve kolektorske struje sada se moze zapisati na slede¢i nacin:

1 1

. — . _ . — . _ 2.50
AZIFIZ fer o2 = e (=Avio/V7) (Avio/7) | ( )

1+e 1+e

Sto se moze zapisati i kao:
e(AVLo/VT) B e(—AVLO /VT)
Ai =i '
llFlz ZEE (AVLO /VT) (—AVLO /VT) (2 5 1)
e +e

Jednacina (2.51) moze se lepSe izraziti koriS¢enjem definicije funkcije hiperbolickog

tangensa (tanh), koja je definisana kao:
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e —e”
tanh (x) = ———. (2.52)
e +e
Jednacina (2.50) se sada moze zapisati kao:
AV,
Aiy =i tanh| —29 |, 2.53
1K, — lEE ( 2, ] (2.53)

Sada, ako se pretpostavi da je struja emitora iy modulisana pomocu v, kao Sto je
prikazano na Slici 2.24, moze se zameniti jednostavan izraz ipp u jednaini (2.53) sa

(Igpo + &mavrr) gde je Igp, DC komponentai g,,; je provodnost strujnog izvora tranzistora

0;. Sada se moZe napisati:

Av
Aiyp = (Igp, + €,3Vey ) tanh | —22 |. 2.54
1, ( EEo T 8m3 RF) [ 2, j ( )
Sto se moze prosiriti na:
Ay Av
Aiy. = I, tanh| —=9 |+ g .. tanh| —X9 |, 2.55
15, = {EEo ( 20, j Em3VRrF [ 2, ( )

Ako se uzme u razmatranje Maclaurin-ova serijska ekspanzija tanh (x):

tanh(x):x—lx3+£x5—ix7—l—£x9—l—... (2.56)
3 15 315 2835

Iz jednacine (2.56) se moze pokazati da je tanh(x)~x za male vrednosti x (npr. za
vrednosti do x=0.5 dobija se tanh(x)/x >0.92). Tako se moze aproksimirati tanh u jednacini
(2.55) pod pretpostavkom da su vy 1 v, mali (. manji od V;=26mV na sobnoj
temperaturi). Stoga je:

. Av Av, AV
Aiy = Iy, (2—;‘)} +g,, (%) (2.57)
T T

Prvi ¢lan u jednacini (2.57) predstavlla LO komponentu curenja, koja je
proporcionalna DC struji, dok drugi izraz sadrzi ¢lan proizvoda koji je od interesa, (Av,yVgg)-
SBM sa Slike 2.24 ima prednost u jednostavnosti i relativno niskom parametru Suma,
jer je manje komponenata koje stvaraju Sum nego kod dvostruko balansnog dizajna. S druge
strane, direktno propustanje komponenata na LO frekvenciji moZe predstavljati ozbiljan

problem u nekim aplikacijama 1 predstavlja znacajan nedostatak SBM topologije. lako su ove
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nezeljene frekvencijske komponente obicno na mnogo visoj frekvenciji od IF i1 zbog toga se
mogu filtrirati, energija neZeljenih signalna moze uticati na linearnost kola i prouzrokovati
zasi¢enje sledecih nivoa sloZenijeg sklopa ili uredaja. Slede¢i nedostatak SBM-a je taj §to je

RF ulaz jednostruki, nije uravnotezen, $to ga ¢ini podloznim Sumovima i smetnjama [39].

2.2.3.2 Aktivni dvostruki balansni mesa¢: Gilbert-ova Celija

Nedostaci jednostrukog balansnog mesaca opisani u prethodnom odeljku mogu se
prevazi¢i dvostrukim balansnim mesacem i koriS¢enjem balansnog pobudivanja RF signalom.

To se moZze posti¢i kombinovanjem dva pojedinacna balansna kola, jednog koje se pobuduje

sa vy 1drugog koje se pobuduje sa njegovim inverznim naponom vy.. Balansirani LO ulazi i

IF izlazi se kombinuju povezivanjem odgovarajuc¢ih ¢vorova. Rezultujuce kolo poznato je kao
Gilbert-ova Celija, ¢ija je osnovna topologija prikazana na Slici 2.25. Dva tranzistora koja su
strujni izvori napajaju se balansnim RF signalom; tj. O3 pokrece vgr, a Os njegov inverzni

signal, v, [39].

O 4 0]

0

VIF

o —

VIF

oo o) (h———

Slika 2.25 Topologija Gilbert-ovog ¢elijskog mesaca
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Gilbert-ovu ¢eliju mozemo analizirati primenom SBM analize iz prethodnog odeljka
kao polazne osnove. Drugi tranzistorski par na Slici 2.25, O, Os, ima odziv signala sli¢an
odzivu originalnog para, Q;, 0>, ali fazno pomeren za 180°, jer ovaj par pokrece invertovana
verzija LO signala (u odnosu na pokretanje Q) i ;). Prema analogiji sa jednacinom (2.57),

moze se napisati [39]:

Av AV, 4V
Aip  ~ T | —E |- —LO'RE |/ 2.58
TFys EEO( 20, ] gm6( A ( )

gde je u ovom sluCaju Aiy, - =icy —ics.
Ako se osigura da svi tranzistori koji se koriste imaju identi¢ne karakteristike, pa su
vrednosti g, u svim slu¢ajevima jednake a posebno g,; =g, (to se moze priblizno u praksi

ostvariti ako je kolo projektovano u MMIC tehnologiji), diferencijalna IF izlazna struja kola

na Slici 2.25 data je sa:

Av g
~2g, Ry ( L0 J = [_mJ VLOVRE- (2.60)
2V; V;

Gornje oduzimanje a od iy ~1ima za posledicu, na osnovu aproksimacije prvog
reda, poniStavanje zajednickog ¢lana koji sadrzi nemodulisani v;, signal, ostavljaju¢i samo
zeljeni proizvod v, jvgp. Tako je uklonjena IF komponenta koja je bila prisutna na izlazu SBM
opisana jednac¢inom (2.55). To je primarni benefit upotrebe dvostruko balansirane topologije

sa Slike 2.25.

Slika 2.26 prikazuje prakticnu implementaciju Gilbert-ove Celije, tj. kako bi ona
izgledala kada b1 bila primenjena u MMIC obliku. Zajednicka struja, /g, je postavljena kao
fiksni strujni izvor Q7. Pojacanje dva diferencijalna pojacavaca, formirana od Q)1 0,1 Q4 1
Qs, kontroliSe se modulisanjem struje emitora preko tranzistora Qs i Js. U normalnom radu,
LO signal se diferencijalno primenjuje na bazu Q; i Qs (pozitivna faza) i 0> 1 Q4 (negativna
faza), dok se RF signal diferencijalno primenjuje na bazu Qs (pozitivna faza) i Q¢ (negativna

faza). IF signal se uzima razli¢ito sa kolektora dva gornja para tranzistora. Jo$ jedno
poboljSanje primenjeno na Gilbert-ovu celiju na Slici 2.26 je dodavanje otpornika Ry koji se

koriste u prakticnim kolima za poboljSanje linearnosti na rac¢un odredenog konverzionog
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pojacanja. Efekat R; je da smanji transkonduktansu donjih tranzistora, O3 1 Qg, za faktor

1/(1+g,Rg), usled delovanja lokalne povratne sprege [39].

0 o 0
e
ZC1+iC4 lC2+iC5 Y
OVIF
0—
vl Y Y. y VIF
Cl ez Lca Ics

[ ice

e
VRF \ 4 lEE [ﬁ
o,( P
szLj

Slika 2.26 Gilbert-ov ¢elijski mesac implementiran pomoc¢u BJT

Kolektorske struje gornjeg para tranzistora prikazane na Slici 2.26 i struje baze imaju

oblik [39]:

s iC3

lCl - 1+e_VLO/VT s (261)
. iC3

o2 = (2.62)
. iC6

oy = (2.63)
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. iC6
fes =TT (2.64)

Za donji par tranzistora, O3 1 Js, moze se napisati:

s IEE
lC3 - 1+e_VRF/VT ’ (265)
- IEE
e =T (2.66)

U slu€aju donjeg para tranzistora [, je fiksna struja napajanja koju generiSe Q.
Kombinuju¢i jednacinu (2.61) i (2.62) sa (2.65), kao 1 jednacine (2.63) 1 (2.64) sa jednacinom
(2.66), dobijaju se izrazi za kolektorske struje iq, iy, ic4 1 ics U zavisnosti od napona

ulaznog signala vgp 1 v .

. I
ic1 = [1 o ]Efl T } : (2.67)

o) = L 2.68
lC2 |: VRF/VTj||:1+eVLo/VT:| ’ ( )
: Lgg
= 2.69
o l+eVLO/VT] 1+eRe/'T } ’ 269
; T
== ) 2.70
e |[1re o ] 270
Prema Slici 2.26 diferencijalna izlazna struja data je sa:
Sto moze biti preuredeno u obliku:
Al :(ia _ics)_(icz _ic4)- (2.72)

Primenjuju¢i jednacinu (2.67) do (2.70) na jednacinu (2.72) i koriste¢i definiciju tanh,

jednacina (2.70) se moze napisati kao:

Aijp = I tanh tanh 2.73
et o2 -
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Diferencijalna izlazna struja pretvara se u diferencijalni napon pomocu otpornih

opterecenja R, , tako da se moZze napisati:

V; V;
Avy = IR, tanh| =2 [tanh| —RE |, 2.74
IF EE*'L (2VTJ [2VT] ( )

Ako se ponovo pretpostavi da su i vy 1 v mali (tj. manji od V), moZe se primeniti

aproksimacija tanh(x) = X na jednaginu (2.74) i tako se dobija:

Iz R
Avyg z[ ZF}/ zL ]VLOVRF. (2.75)

T

Jednacina (2.75) znaci da je za dovoljno male signale diferencijalni izlazni IF napon
proporcionalan proizvodu napona RF i LO ulaznih signala. Jednacina (2.75) je tacna bez

obzira na polaritete vgp 1 v [39].
U praksi postoje tri razli¢ita nacina rada Gilbert-ove Celije, prema amplitudama vg; 1
Vi o Wwodnosuna Vi [39]:

= Ako sui vy 1 v mnogo manji od V;, tada je funkcija hiperbolickog tangensa

priblizno linearna i1 kolo se ponasa kao pravi analogni mnoza€ napona, prema
jednacini (2.75). Opseg ulaznog napona moze se prosiriti dodavanjem kola za
predistorziju, koja imaju priblizno tanh ™' karakteristiku, na ulaze mesaca. Ova tehnika
se ponekad koristi na nizim frekvencijama, ali nije uobicajena na mikrotalasnim

frekvencijama.

= Ako jedan od ulaznih napona znatno premasi vrednost V7, tada ¢e jedan od parova

tranzistora uci u zasi¢enje i ponaSace se kao prekidac. Ovo je efektivno ekvivalentno
mnozenju drugog ulaznog signala kvadratnim impulsom. Ovaj nacin rada je prilicno
cest kod mesaca sa konverzijom nadole, gde je IF signal mnogo ve¢i od RF signala.
,Kvadriranje* LO signala u ovom rezimu nije problem jer je informacioni sadrzaj RF

signala sacuvan.

= Ako oba ulazna napona znatno premasuju vrednost V., tada svi tranzistori rade kao

prekidaci. Ovaj rezim se ponekad koristi kada se meSac koristi kao detektor faze, jer se
fazni odnos izmedu dva ulazna signala zadrzava, iako ¢e sve informacije sadrzane u

amplitudama signala biti izgubljene.
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Gilbert-ova ¢elija je daleko najpopularnija topologija aktivnih meSaca zasnovanih na
tranzistorima 1 nalazi Siroku primenu, posebno izradena u MMIC tehnologiji, u opsegu

mikrotalasnih i milimetarskih frekvencija, do frekvencija reda THz [39].
2.2.3.2.1 Konverziono pojacanje Gilbert-ove Celije

Razmatrajuéi jednainu (2.74) za slucaj meSaca sa konverzijom nadole, gde je RF

signal male amplitude, i koriste¢i aproksimaciju tanh(x)~x za X < 1, moZe se napisati [39]:

Avyp = ZEERLVRE (4o [ Vo | (2.76)
20y 20

gde je [ predstavlja DC struju Q7 tranzistora. Analiza se moze pojednostaviti tako Sto ¢e se

prvo uzeti u obzir odsustvo otpornika emitora; odnosno postavlja se da je R; =0. Tada se

moze definisati transkonduktansa tranzistora -, sa Slike 2.26, kao:

~

=-E& 2.77
gm7 VT ( )

Zamenom jednacine (2.77) u jednacinu (2.76) dobija se izraz:

R
Avg = tanh| 210 | Sm77LYRE (2.78)

koji daje konverziono pojacanje kola sa Slike 2.26 oblika:

AV _ tanh [W—OJM. (2.79)
VRE 2V; 2

Za mesac¢ koji se koristi za konverziju nadole oc¢ekuje se da ¢e RF ulaz biti male
amplitude 1 potrebno je da bude Sto linearniji, kako bi se sacuvao sadrzaj informacija.
Upravljanje ulazom LO, sa druge strane, ne mora biti linearno, jer je LO poznate amplitude i
frekvencije 1 ne sadrzi informacije. Izoblicenje LO signala nema nikakve posledice, pa se
moze izabrati amplituda LO signala tako da se poveca efikasnost konverzije. U stvari, ulaz

LO je obi¢no projektovan za ukljucivanje gornje tranzistorske Cetvorke tako da polovinu

ciklusa Q; 1 Qs budu ,,ukljuceni* i kompletno uzimaju struje iy 1 iy;. Za drugu polovinu LO

ciklusa, Q) 1 Qs su ,,iskljuceni®, a O, 1 Q4 su ukljuceni, tako da sada i, 1 i proticu kroz Qs i
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Q4 tranzistore. Drugim recima, za ukljucivanje Gilbert-ove Celije gde je v > 2V, jednaCina

(2.79) se moze aproksimirati kao:

Avyg gl
=u(v m_L 2.80
Ve (vio) 5 (2.80)
gde
1, akojev,, =20
u(vo) = 1° o (2.81)
-1, ako je v ;<0.
Kvadratna talasna funkcija u(v, ) se moze predstaviti proSirenjem Fourier-ovog niza:
4( . 1. 1 .
u(vip) = —(sm(a)Lot) +§sm(3a)LOt) +gs1n(5a)L0t)+...j. (2.82)
V4

Konverziono pojacanje meSaca za konverziju nadole definisano je kao odnos
amplitude IF signala prema amplitudi RF signala. Zato je od znacaja samo prvi ¢lan u
jednacini (2.82), koja ima amplitudu 4/n. Konverziono pojacanje dato jednacinom (2.80) sada
postaje:

Avig 2

~
~

g, R, (2.83)

VR

Sada se razmatra efekat konacnih vrednosti Ry, koji uti¢e na smanjenje provodljivosti
nizih tranzistora, Qs 1 Qe, za faktor (1+g,Rg). Sa konacnim R, konverziono pojacanje dato

jednacinom (2.79) sada postaje:

Avie _ tanh(VLoj guRL (2.84)
Vi 2y )2(1+g,,Rg)

Upotreba gore navedene funkcije u(v ) daje:

M (0 ) =S (2.85)

—u(vLO)z(

Pojacanje napona meSaca za konverziju nadole sa dodatim otpornicima degeneracije

emitora je [39]:

Avig _2( _8nlh ‘ (2.86)
VRF 7\1+g,Rg
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2.2.3.3 Gilbert-ova ¢elija realizovana pomoc¢u FET-ova

Savremeni mesSaci bazirani na Gilbert-ovoj celiji, koji se obi¢no primenjuju kao
MMIC kolo, ¢esce koriste FET-ove umesto bipolarnih tranzistora. Tipicno NMOS (N-channel
metal-oxide semiconductor) Gilbert-ovo kolo prikazano je na Slici 2.27.

Mogu se primetiti slicnosti sa Slikom 2.26, ali ovde su otpornici za degeneraciju sorsa
zamenjeni kalemovima induktivnosti Lg, Sto je Cesto slucaj u prakti¢noj primeni MMIC-a.
Ovo ima prednost pri padu nizeg jednosmernog napona, Sto znac¢i da kolo moze da radi sa

nizim napajanjima i sa boljim performansama Suma zbog male parazitne omske otpornosti

kalemova [39].

o ° ) +Vdd
R R
’ VIF
Vi
mrhe et e g
VL_OC
VRF II: O 7 I s :l
o R +Ha
VRE Ry
Q7 :||= = Qg
Q Ry }

Slika 2.27 Integrisana FET Gilbert-ova Celija
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3. METODE ZA POBOLJSANJE EFIKASNOSTI
I LINEARNOSTI PA

3.1 METODE ZA POBOLJSANJE EFIKASNOSTI PA

Energetska efikasnost mikrotalasnih pojacavaca se povecava projektovanjem PA za
rad u klasama kao S$to su F, inverzno F, E, J, 1 kontinualni modovi rada, koji su detaljnije
opisani u poglavlju §2. Pored toga, visoka efikasnost se ostvaruje odredenim metodama
projektovanja PA, tj. specifiénim topologijama pojacavaca. Neke od metoda za povecanje
efikasnosti koje se u literaturi jako Cesto susre¢u pored Doherty pojacavaca [1, 40-47, 75-78],
¢ija ¢e konvencionalana konfiguracija biti detaljnije opisana kroz naredne sekcije, su Chireix
Outphasing [79, 80] 1 eliminacija 1 restauracija anvelope (Envelope Elimination and

Restoration — EER) [2, 81-83].
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3.1.1 Doherty PA arhitektura

Jedna od metoda koja se koristi za poboljSanje efikasnosti pojacavaca je Doherty
struktura (Doherty Power Amplifier — DPA).

Klasi¢na struktura DPA sastoji se od dva pojacavaca, uglavnom poznata kao glavni
(main/carrier) 1 pomoéni (auxiliary/peaking) pojaCavac, povezani na svojim izlazima
pomocu A/4 transmisione linije, koja se ponaSa kao invertor impedanse. Kompletna
konfiguracija pomenute arhitektue predstavljena je na Slici 3.1. Glavni pojacavac obi¢no radi
u klasi B ili klasi AB, dok je pomo¢ni pojacava¢ u odredenom stepenu klase C.
Konvencionalna Doherty konfiguracija ukljucuje liniju za kasnjenja na ulazu (TL) koja sluzi
za balansiranje faznog kasnjenja do koga dolazi zbog invertora impedanse na izlazu cija

karakteristicna impedansa iznosi R,. Linija na izlazu karakteristicne impedance R,

predstavlja transformator impedanse koji standardnu vrednost opterecenja kola od 50 Q

preslikava u zeljeno opterecenje na izlazu dve pojacavacke sekcije R, . Fazna razlika izmedu

ulaznih signala dva pojacavaca teoretski iznosi 90°, medutim ova vrednost varira u zavisnosti

od karakteristika pojacavaca, na primer koeficijenta S, 1 tipova transmisionih linija. Snaga
koju razvijaju oba pojacavaca sabira se na strani opterecenja [40].

Glavni
pojacavac

Vul 4
Pomoc¢ni
— pojacavac R,
Delitelj
snage T TL
R;
pyZi RL:RO/2 A4

50 Ohm

Slika 3.1 DPA arhitektura koja se sastoji od glavnog i pomo¢nog PA povezanih paralelno

invertorom impedanse na izlazu
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Klasi¢an Doherty rezim rada objaSnjava se pretpostavkom da se Pul/ deli podjednako 1
isporucuje glavnom i pomoénom PA. U zavisnosti od normalizovanog dinamickog opsega

napona v

1> opseg nivoa Pul moze se podeliti u dve oblasti: oblast male snage (v,; <0.5) 1

oblast velike snage (v,; > 0.5). U oblasti male snage, aktivan je samo glavni PA, dok se

pomoc¢ni PA ne pobuduje i potpuno je neaktivan. U ovom rezimu rada sa povecanjem izlazne
struje glavnog pojacavaca, izlazna struja pomoc¢nog pojacavaca ostaje nula. Pomoc¢ni PA se u
idealnom slucaju moze predstaviti kao otvoreno kolo, a opterecenje koje vidi glavni PA je

prema tome 2R, zbog osobine invertovanja impedanse pomocu linije duzine A/4 [40].

Promene impedansi za glavni i pomo¢ni PA u oblasti male i velike snage poznate su
kao modulacija optere¢enja. Aktivnost modulacije opterecenja koju vidi glavni PA tokom

ocekivanog rada Doherty PA, ostvaruje se uz pretpostavku da je R, =50 Q 1 otpor
optereCenja R, = R,/2. Pazljivo podeSavanje karakteristicne impedanse invertora impedanse
uzrokuje da se optereCenje R,,/2 transformiSe u impedansu od 2R, =100 Q koja optereCuje
glavni PA [40].

U ovom jednostavnom scenariju, opterecenje je ,,modulisano i transformisano iz
Ry/2 u 2R, 1 predstavljeno na izlazu glavnog PA. Imajuc¢i u vidu da je pomocni PA
neaktivan u oblasti male snage, kako se nivo ulazne pobude povecava, magnituda osnovnog
izlaznog napona glavnog PA ¢e se povecavati linearno, sve dok ne dostigne zasicenje
(1 maksimalnu efikasnost), pri nivou ulazne pobude koja se naziva prelazna tacka (Transition

point — V). Vazno je napomenuti da do ove tacke, iako je pomoc¢ni PA neaktivan, napon na

njegovom izlazu takode raste linearno.

U prelaznoj (V;) tacki, gde je normalizovana magnituda ulaznog napona 0.5,
pomoc¢ni PA pocinje da se aktivira i pocinje da provodi struju kroz opterecenje. U prelaznoj
tacki (v,; =0.5), glavni PA je ve¢ dostigao nivo zasienja koji je potrebno odrzati sa
povecanjem ulaznog napona kako bi se sprecila izobliCenja. U oblasti velike snage

(v,; > 0.5), ulazni napon nastavlja da raste iznad prelazne tacke, a pomo¢ni PA sada

generiSe struju. Brzina povecanja struje koju generiSe pomo¢ni PA treba da bude veca od
brzine kojom se povecava struja glavnog PA jer treba da postigne maksimalnu struju za
maksimalnu snagu anvelope signala, PEP (Peak Envelope Power). Kombinovanje struja oba
pojacavaca koje prolaze kroz optere¢enje uzrokuje promenu impedanse optere¢enja koju vidi

pomo¢ni PA sa R),/2 na R, a iz perspektive glavnog PA, sa 2R, na Rj,. U tacki
maksimalne stuje, PEP, ukupna struja koja teCe kroz optere¢enje je suma struja glavnog i
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pomoc¢nog pojacavaca. Modifikovano optere¢enje na izlazu pomocénog pojaCavaa R, se
transformiSe kroz invertor impedanse - izlaznu A/4 liniju impedanse R, 1 pojavljuje se kao
R, na izlazu glavnog PA. Ovo odgovara drugom maksimumu efikasnosti za PEP. Proces

modulacije opterecenja smanjuje vrednost efikasnosti koja se postize u oblasti izmedu
prelazne tacke i PEP.

Pri maksimalnim vrednostima napona i PEP, kada su oba pojacavaca u skoro
zasi¢enom stanju, doprinosi napona i struje glavnog i pomo¢nog PA su isti, §to znaci da oba

PA isporucuju optereéenju istu snagu, Piz [40].

3.1.1.1 Modulacija optereéenja — matematicka osnova

Najjednostavnija ilustracija koncepta modulacije opterecenja prikazana je na Slici 3.2,
gde je naponski kontrolisan naponski izvor (Voltage-Controlled Voltage Source — VCVS)
postavljen u paraleli sa naponski kontrolisanim strujnim izvorom (Voltage-Controlled

Current Source — VCCS) 1 otpornikom optere¢enja R, . Impedansa koju vidi VCVS, Z,,
moduliSe se strujom 7,, prema [41]:

_h_ o n

= . 3.1
Iy Ig—1 G

Z

Varijacijom struje 7, od 0 do 7, =V,/R,, postize se varijacija vrednosti Z; od R,

do oo. U ovom kolu VCCS moduliSe impedansu optere¢enja VCVS-a. Kod DPA, sposobnost

modulisanja Z, pomoc¢u [, omogucava da se odrede optimalne impedanse PA koje

obezbeduju da on efikasno radi na nivoima snage koji su nizi od maksimalne ili tzv. back-off
snage. Vazna osobina postavke na Slici 3.2 je da se linearnost celokupnog sistema odreduje

iskljucivo linearnoS¢u VCVS, jer je napon V;

. nha opterecenju uvek jednak V. Zbog toga je

linearnost zagarantovana bez obzira na vrednost 7,, sve dok je 7] linearno proporcionalan
V,;. U tu svrhu, impedansa Z, treba da prati zadati profil impedanse u odnosu na ¥, Sto
zavisi od toga kako je specificiran profil 7/, u odnosu na V. lako je matematicki
jednostavno definisano, ostvarivanje datog profila 7, nasuprot V), u praksi moZe biti

izazov [41].
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U tehnici modulacije opterecenja, VCVS 1 VCCS imaju svoje vazne uloge. Prvi

osigurava linearnost PA, dok drugi vr$i modulaciju opterecenja, €iji profil 7, nasuprot V,,,
odreduje impedansu Z; koju vidi VCVS. Ova dva svojstva su vaZzna za realizaciju

konfiguracije Doherty kola [41].

VCVS VCCS
......................... B oottt e

’—> — <=

z

Slika 3.2 Kolo modulacije optere¢enja koje pobuduju naponski i strujni izvor

3.1.1.2 Profili napona, struje i impedanse opterecenja

Doherty konfiguracija koristi drugaciju topologiju kola za modulaciju optere¢enja od
opisane u prethodnom delu, Slika 3.3. Sastoji se od dva pojacavaca (dva izvora struje) i
mreze za invertovanje impedanse, koja jedan strujni izvor pretvara u naponski izvor koji

predstavlja glavni PA, a drugi strujni izvor je pomoc¢ni PA. Izlazno optereCenje R,/2

povezano je na glavni PA preko invertora impedanse (A/4 transmisiona linija) i direktno na
pomoc¢ni PA. Na ovoj slici, optimalna impedansa za prilagodenje glavnog i pomoénog PA pri
maksimalnoj snazi je R,, a ukupno optere¢enje postaje R,/2, zbog paralelne veze dva
pojacavaca. U slucaju kada je pomoéni PA iskljucen optimalno optere¢enje glavnog
pojacavaca je 2R,,. Pretpostavlja se da je na ulazu kompenzovano fazno kaSnjenje A/4 linije,

tj. invertora impedanse [41].

Invertor impedanse takode ima karakteristicnu impedansu R,,. Impedanse opterecenja

glavnog pojacavaca Z,' 1 Z;, prikazane na Slici 3.3, date su pomocu [41]:

Iy 2| Iy
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2
leRO _ 2R, _ 2R, ’ (3.3)
zZy 1+I—2 (1+a)
1y

gde je a = 1,/I;" Jednacina (3.3) pokazuje da glavni PA predstavljen strujnim izvorom 7,
vidi impedansu optereenja modulisanu drugim strujnim izvorom /,, koji predstavlja
pomoc¢ni PA. Treba primetiti da se /' razlikuje od 7; zbog promene impedanse. Takode, u
normalnom Doherty reZzimu rada nivo struje pomo¢nog PA varira od 0 do 7, =1, .,
maksimalne struje oba pojaCavaCa, a « se menja od 0 do 1. Impedansa Z;, je R, pri

maksimalnoj snazi kada je 7, =1, =1,,., jer je pri ovoj snazi [, jednaka I;" Z; je 2R,

kada je 7, =0 1 Z; je izmedu ove dve vrednosti kada je struja 7, izmedu 01 7, .

Glavni PA Pomoc¢ni PA

Slika 3.3 Dijagram za analizu rada DPA

Pomoc¢ni PA predstavlja otvoreni kraj dok se ne ukljuci, jer vrednost struje 7, iznosi
nula. Nakon uklju¢ivanja, impedansa Z, se takode moduliSe na slican nacin, kao Sto je dato
u[41]:

. :E:&(11'+12):&(1+a) (3.4)
', 2 I, 2 a '

Impedansa glavnog PA je modulisana od 2R, do R, dok je impedansa pomo¢nog
PA modulisana od beskonac¢nosti do R;. Na Slici 3.3 se pretpostavlja da je svaki izvor struje
linearno proporcionalan ulaznom naponu 1 da optereCenje PA stepena - R, odgovara

optimalnoj impedansi tranzistora PA - R,;, pri kojoj se obezbeduju maksimalna moguca
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snaga 1 efikasnost [41]. Na Slici 3.4 je prikazana modulacija optimalnog opterecenja

tranzistora glavnog i pomo¢nog PA u Doherty kolu.

Impedansa opterecenja [Ohm]

A

5IQO[’T
4ROPT

3IQOPT

A

Pomoc¢ni PA

2R opr

1IeOPT

Glavni PA/

Vul, max/2 Vul, max

Amplituda ulaznog napona

Slika 3.4 Profili impedanse optere¢enja tranzistora glavnog i pomoc¢nog PA

Profili izlaznih struja i napona glavnog i pomo¢nog PA osnovnog korisnog signala

prilikom modulacije opterecenja koja je opisana u sekciji §3.1.1. prikazani su na Slici 3.5.

Slika 3.5a) prikazuje struje glavnog i pomoc¢nog PA, 7, i I,. Sa slike se uocava da se 7,

pojavljuje u srednjoj ili prelaznoj tacki, jer je pomocni PA klase C i povecava se na

maksimalnu vrednost sa povecanjem ulaznog napona. Struja /; se linearno povecava sa

povecanjem ulaznog napona pocevsi od njegove nulte vrednosti jer je pri ovoj ilustraciji

uzeto da glavni PA radi u klasi B. U ovoj operaciji, transkonduktansa pomo¢nog PA bi rebalo

da bude dvostruko veca od one kod glavnog PA za generisanje maksimalne struje posto je

pobuda pomoc¢nog pojacavaca dva puta manja nego u slucaju glavnog pojacavaca.

Struje su date pomocu sledecih izraza [41]:
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IZ = ]max [Vul - Vul,max

V
11 = ]max {VL} > 0< Vul < Vul,max

ul ,max

0, 0<V, <V, max!2

[, max

[, max

7

ul ,max

/2
’ Vul,max/2 < Vul < Vu

Dva pojacavaca generisu istu maksimalnu struju kao Sto je prikazano na Slici 3.5a).
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A A
]max I/;l’la,\’
'% g Glavni PA
@ g
= Glavni PA = .
> = Pomoéni PA
) =
: :
°© S
Pomo¢ni PA
Vul,max/2 Vit max Vut,max/2 Vut,max
Amplituda ulaznog napona Amplituda ulaznog napona
a) b)

Slika 3.5 Oblici struje 1 napona glavnog i pomo¢nog PA: a) strujni profili, b) naponski profili

Uvodenjem strujnih profila u jednacine (3.3), (3.4), impedanse opterec¢enja glavnog i

pomoc¢nog PA, Z, 1 Z,, mogu se izraCunati:

2R0, O<Vul<Vul,max/2
Z =15 (3.7)
%9 Vul ,max/ 2<Vul <Vul ,max
o0, 0<Vul<Vul,max/2
Zy=\Ryl+a (3.8)
707a Vul,max/2<Vul<Vul,max

3.9
I 7 v (39

ul

21_2: 2R() {Vul _Vul,max/2:|

Profili napona glavnog i pomoénog PA mogu se izraCunati kori§¢enjem profila struja i

impedansi opterecenja, Z, 1 Z,, respektivno, 1 dati su kao [41]:

ZRO[ImaxJVul > 0<Vul<Vul,max/2

" ul ,;max (3.10)
ROImax’ Vul,max/2<Vul<Vul,max
V2 = {RO[]max]Vula O<Vul<Vul,max (3- 1 1)
ul ,;max
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Posto impedansa opterecenja glavnog PA iznosi 2R, u oblasti male snage, napon se

priblizava maksimalnom nivou kada se pomo¢ni PA ukljucuje. Nakon toga, napon ostaje na
maksimalnom nivou jer se otpornost optereenja shodno tome smanjuje kako se struja
povecava. Napon na pomo¢nom PA raste linearno i1 dostize maksimalni nivo kada je ulazni
napon na maksimumu.

Da bi se dobila dvostruko veca transkonduktansa, koja je potrebna da bi se glavnim i
pomo¢nim PA postigla ista maksimalna vrednost struje kao S§to je ve¢ ranije pomenuto,
tranzistor pomo¢nog PA trebalo bi da bude dva puta ve¢i nego kod glavnog PA. U tom
slucaju koristi se samo polovina struje pomoc¢nog PA, Sto dovodi do toga da se generiSe
manja snaga. Da bi se reSio problem, razvija se tehnika sa neujedna¢enom raspodelom DC
napajanja tranzistora ili razli¢itim novoima ulaznih signala PA stepena, Sto ¢e detaljnije biti

opisano u sekciji §3.1.1.5 [41].

3.1.1.3 Karakteristike efikasnosti i pojacanja

Kao $to je prikazano na Slici 3.3, Doherty kolo za modulaciju optere¢enja kombinuje
asimetricne izlazne snage iz glavnog i pomo¢nog PA odgovaraju¢im kombinovanjem struja.
Ova asimetri¢na sposobnost kombinovanja snage, koja se ne moze lako realizovati na druge
nacine, velika je zasluga Doherty kola. Dakle, glavni PA radi sa visokom efikasnos¢u u

oblasti malih snaga 1 maksimalnom efikasno$¢u u oblasti ve¢ih snaga [41].

3.1.1.3.1 Efikasnost

Generalno, PA ostvaruje maksimalnu efikasnost samo pri odredenoj snazi §to je
definisano fiksnom optimalnom impedansom optereCenja. Sa druge strane, dinamicka
modulacija opterecenja kod DPA, obezbeduje maksimalnu efikasnost na razli¢itim nivoima
snage Sto je odredeno modulisanim opterecenjem. Glavni PA obezbeduje maksimalnu
efikasnost pri polovini maksimalnog ulaznog napona, a maksimalna efikasnost se odrzava
kroz modulaciju opterecenja pri vecoj snazi kao $to je prikazano na Slici 3.6. Pomo¢ni PA
postize maksimalnu efikasnost samo pri maksimalnoj snazi [41].

U oblasti malih snaga (0<V,, <V, /2), pomo¢éni PA je iskljucen, a impedansa

l,max

optere¢enja glavnog PA je dva puta veéa od one kod konvencionalnog pojacavaca. Dakle,
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glavni PA klase B dostiZe stanje zasi¢enja pri ulaznom naponu V, /2 jer maksimalni

[, max

napon na izlazu dostize vrednost ¥, (DC napajanje na drejnu) sa polovinom maksimalnog

nivoa struje. Kao rezultat toga, maksimalni nivo snage je polovina dozvoljenog nivoa snage
glavnog PA (Cetvrtina ukupne maksimalne snage ili 6 dB manje od ukupne maksimalne

snage), a efikasnost DPA je jednaka maksimalnoj efikasnosti glavnog PA [41].
90

Glavni PA <
80 \
70 w® <

/ Doherty PA /
60 / L
50 / 7 /
40

/ Klasa-B /

30 e
/ Pomo/ni PA
10—/

]
’
A
A
0 .

N

Efikasnost [%]

Vul, max/2 Vul, max

Amplituda ulaznog napona

Slika 3.6 Grafikon efikasnosti u odnosu na nivo Pul/ za konvencionalni PA klase B i za DPA

sa glavnim PA klase B i pomo¢nim PA klase C

U oblasti velikih snaga (7, 12 < Vi <V max)» gde vodi pomocni PA, glavni

1,max
PA generiSe snagu sa maksimalnom efikasnosc¢u jer se odrzava njegov rad u oblasti zasi¢enja
zbog modulacije opterecenja. Pomoéni PA radi sa veoma velikim optere¢enjem u fazi
ukljucivanja i efikasnost raste veoma brzo, ali je i dalje niza od maksimalne vrednosti, ¢ime
se degradira ukupna efikasnost DPA. Ali druga tacka maksimalne efikasnosti se postize kada
pomoc¢ni PA obezbeduje maksimalnu efikasnost pri maksimalnoj snazi kada radi u oblasti
zasi¢enja. Prema tome, DPA ima dve tacke maksimalne efikasnosti, povecavajuci efikasnost
na backed-off nivou Piz, koja teorijski iznosi 6 dB, kao Sto je prikazano na Slici 3.6.
Efikasnost DPA pri maksimalnom ulaznom naponu jednaka je maksimalnoj efikasnosti
konvencionalnih pojac¢avaca. Na osnovu prethodne analize, DPA obezbeduje vecu efikasnost

u ¢itavom opsegu snaga u poredenju sa konvencionalnim PA klase B [41].
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3.1.1.3.2 Pojacanje

Da bi se na ulaze glavnog 1 pomo¢nog PA dovodio signal jednake snage, ulazna snaga
DPA se deli pomocu 3 dB spreznika. Zbog toga je nivo Pul/ za glavni PA za 3 dB nizi od
ukupne Pul. Medutim, optereCenje glavnog PA je dva puta ve¢e od R, u opsegu malih snaga,
¢ime se pojacCanje povecava za 3 dB pri tom optere¢enju, kompenzujuéi gubitak pojacanja
zbog 3 dB nize Pul. Na nivou maksimalne snage, dvostepena struktura DPA ima opterecenje

R,, dok je pojacanje isto kao pri malim nivoima snage usled kombinovanja snaga dva

pojacavaca. Izmedu nivoa malih snaga i maksimalne snage, zbog nejednake snage
pojacavackih stepena kombinovane sa modulacijom opterec¢enja, pojacanje se odrzava na
konstantnoj vrednosti. Pojacanje snage u oblasti srednje vrednosti ulaznog napona moze se

izraunati sa Slike 3.3 [41], koristeci relacije date izrazima (3.2) 1 (3.3):

/Z 2
I'=1I |[=L =1 =, 3.12
! lzlr i (3.12)

Struja koja tece kroz opterecenje R,/2, I, data je sa:
1L211'+12:11'+a11’:2]1. (313)

Struja 27, teCe kroz R,/2 optereCenje tokom modulacije opterecenja. Pod uslovom
da se struja 7, menja linearno sa ulaznim naponom, kao Sto je prikazano na Slici 3.5a),
konstantno pojacanje se odrzava tokom modulacije opterecenja. Zbog karakteristike

konstantnog pojacanja, idealan DPA je linearni pojacaval, ako se ne uzima u obzir

nelinearnost tranzistora [41].
3.1.1.4 Tehnika linija za kompenzovanje

U prethodnim analizama, pojacavacki stepeni Doherty kola posmatrani su kao strujni

izvori a impedansa opterecenja Doherty kola je R, = R,/2. U daljim analizama c¢e se

tranzistori pojac¢avackih stepena posmatrati kao strujni izvori optimalne impedanse R Da

OPT*
bi se realizovao DPA, potrebno je da se ulazi i1 izlazi tranzistora glavnog i pomoc¢nog

pojacavaca prilagodavaju na R, = 50 Q pri maksimalnoj snazi. Doherty kolo modulacije
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opterecenja je priklju¢eno nakon izlaznog kola za prilagodenje (IKP) kao $to je prikazano na

Slici 3.7. Dve paralelno povezane impedanse R, ¢ine R,/2 i ova impedansa se transformisSe

na vrednost R, pomoc¢u transformatora impedanse (Rp =R0/x/§). Prema tome, DPA je

pravilno prilagoden u oblasti maksimalne snage. Tokom modulacije optere¢enja Doherty

mreze, impedansa glavnog PA nakon IKP se moduliSe na 2R, u opsegu malih snaga, pri

¢emu impedansa na izlazu tranzistora PA treba da se transformiSe sa R, na 2R ali se

OPT >
to realno ne postize. Pored toga opterecenje pomocnog pojacavaca u opsegu malih snaga
odstupa od idealne beskonacno velike vrednosti. Radi lakSeg ostvarivanja odgovarajucih
transformacija pomentih impedansi uvedena je tehnika linija za kompenzovanje (offset linije).

Sa ciljem da se realizuje realna impedansa DPA strukture, tj. realna optimalna
impedansa na izlazu tranzistora pojacavackih stepena, primenjuje se kompenzacija reaktivnih
delova impedanse tranzistora odgovaraju¢om topologijom kola za prilagodenje, §to nije
jednostavno ako se umesto Cipa tranzistora koristi pakovani tranzistor. U tom slucaju, reSenje
je ukljuciti linije za kompenzovanje u kolo DPA.

Na Slici 3.7 je prikazana Sema DPA sa ulaznim i izlaznim kolom za prilagodenje
(UKP 1 IKP). Pul/ se deli na glavni 1 pomoéni PA pomocu 3 dB spreznika. Ulazi oba
pojacavaca su prilagodeni na 50 Q impedansu prilaza spreznika. Izlazi oba pojaCavaca se

takode prilagodavaju na R, =50 Q. Da bi se obezbedila odgovaraju¢a modulacija

opterecenja, linije za kompenzovanje su postavljene izmedu IKP i Doherty modulacionog

kola. Impedansa R,/2 se transformiSe na R, pomocu transformatora impedanse
karakteristicne impedanse R,. Fazna neuskladenost izmedu dve putanje se moZe korigovati

na ulazu pojacavacke strukture pomocu dodatne transmisione linije potrebne duzine [41].

3.1.1.4.1 Princip rada linija za kompenzovanje

Linije za kompenzovanje su transmisione linije odgovaraju¢e duzine koje imaju

karakteristicnu impedansu jednaku impedansi opterecenja (R,) glavnog ili pomo¢nog PA u

oblasti maksimalne snage. Dok je impedansa optere¢enja modulisana, linija rotira impedanse
na izlazu IKP na realne vrednosti. Linija proizvodi razliku u fazi izmedu glavnog i pomo¢nog

PA, ali kasnjenje se moze lako podesiti na ulazu [41].
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Ulaz ' IKP |
o—0Z] UKP T

Glavni PA

Slika 3.7 Sematski dijagram DPA sa linijama za kompenzovanje — Offset linije
3.1.1.4.2 Linija za kompenzovanje na strani glavnog PA

Linije za kompenzovanje za glavni i pomo¢ni PA prikazane su na Slici 3.8 i funkcije
obe linije su identicne. Kada se razmatra izlazna sekcija glavnog PA, IKP kompenzuje

njegove reaktivne i parazitske elemente i transformiSe optereCenje R. =R, u Zeljenu

Zy;.. = Ropr Na strani strujnog izvora, tj. izlaza tranzistora PA. Medutim, za opterecenje od

R, do 2R,, Z, . se ne konvertuje u otpornu impedansu, ve¢ postaje kompleksna veliina.

UL,c

Bez ove linije, ulazni koeficijent refleksije definisan u odnosu na impedansu prilaza R,

kaskade reaktivnog dela DPA 1 IKP (Slika 3.8b), kojima odgovara matrica rasejanja S, dat je
pomocu [41]:

A ZUL,C _ROPT — Sll _ASFC

FUL c
U Zy ot Ropr 1-Splc

, (3.14)

gde je AS determinanta S-parametarai I, je koeficijent refleksije koji odgovara R 1koji je
uvek realan broj. U ovom slucaju, kada u kolu ne postoji linija za kompenzovanje, R. kome
odgovara koeficijent refleksije 7. je u ravni odmah nakon IKP. IKP je dizajnirano da

obezbedi 7~

v =0 kada je I'. = I' (opterecenje R,). PosSto se mreZa koju predstavlja

S matrica moze smatrati Cisto reaktivnom, vazida je S,, = I',.

Priroda mreze bez gubitaka takode implicira da je S Hermitska (Hermitian) matrica;

tako da sledi:

S115%, +81,8%,, =01 [S,,[ +[Sy[ =1. (3.15)
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Posto je mreZza reciprocna (S, =S,,) 1 S*,, =.5,,, jednacina (3.15) dovodi do:

2
DR 1S ke T SN TR TR ) (3.16)

S Sy |S2 1|2
Koris¢enjem jednacina (3.15), (3.16), determinanta S se moze predstaviti kao:

s
AS = S,,Sy, — 8%, =A(5222+|521|2)=—. (3.17)
S22 S22

Jednacina (3.14) moze se preurediti kao:

ry =SuSe-lc _Tc=8 sy (3.18)
S22 1_S22FC 1_S22FC
Moze se istaci da je:
Io-S, To—T, R.—R,
c™Pn _‘fc —-C :FC‘RO, (3.19)

gde je I ClRo koeficijent refleksije R. u odnosu na R, . Prema tome, jednacina (3.18) se

moze napisati kao:

Ty o=y, . (3.20)

j24£871

Drugim re¢ima, 77, , odgovara I’ Clry OSIM faktora faze e . Kao primer, simboli trougla

na Slici 3.9 pokazuju vrednosti 77, . koje odgovaraju moguc¢oj modulaciji opterecenja kojem
odgovara koeficijent refleksije 7', duz realne ose. Putanja /7, , posmatrano na Smith-ovom

dijagramu je prava linija, ali nagnuta u odnosu na realnu osu prema jednacini (3.20). Ubacuje

se linija za kompenzovanje karakteristicne impedanse R, i elektricne duzine 6. = /S,

izmedu IKP 1 R..

Modifikovana mreza, predstavljena sa S ukljucuje IKP i offset liniju kompenzujuci

e/24521 Pozivaju¢i se na reciprocitet Si S, dobija se [41]:
LS12 = LS, — 0, = £S>1. (3.21)
Jednacina (3.20) se prema tome moze zapisati u obliku:

(3.22)

_ 2480 _ 2 £8y-6c)
Ty.=e clg, =€ Leig,-
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LR 3 RSN 8 AT AR 0 8 S : Offset llnlja
: Z — : ; e
e Reaktivni glavnog
+
Parazitivni
IKP
. = Glavni PA
- Offset linija
E : ‘nog PA
: Reaktivni pomo¢nog
+
Parazitivni
Ry/2
jf G IKP
= Pomoc¢ni PA
a)
S
Kolo za prilagodenje
FUL’CL Reaktivni
+
Parazitivni
- S

b)

ru i S

S
FUL,C ’%

©)

Slika 3.8 a) Izlazni deo DPA, b) izlazni deo glavnog PA i

c) S-parametri glavnog PA bez i sa linijom za kompenzovanje
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Dakle, koja god modulacija opterecenja deluje na R, moze se definisati:

0. =4S, +nm, neN. (3.23)
Zatim se potpuno ista modulacija primenjuje na /7, .. U stvari, u ovom slu¢aju je:
Zyi. R
Fype=Tgp =7 0="5 (3.24)
" Ropr Ry

Slika 3.9 prikazuje ponaSanje opisano jednacinom (3.24). Kada je linija za
kompenzovanje sa elektricnom duzinom izabranom prema jednacini (3.23), modulacija

koeficijenta refleksije I'. se sada tacno reprodukuje na /7, .. Treba primetiti da se
impedansa izracunava ispred invertora impedanse i1 modulacija optereCenja 2R, ~ R, 1

pretvara se u 2R Ropr Na strani strujnog izvora. Ako linija unosi gubitak A, jednacina

OPT ~
(3.24) moze se zapisati kao:
Re  tanh (4)

Z R
Ty =rc\R0€72A ===t . (3.25)

OPT 1+ & tanh (A)
R,

Slika 3.9 Modulacija opterec¢enja prikazana u ravni:

a) Iy, . bez (trougao) i sa (krug) linijjom za kompenzovanje b) 7' (romboid)
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U ovom slucaju takode, linija duZine data u (3.23) obezbeduje Cisto realnu modulaciju

opterecenja, ali sa smanjenim dinamickim opsegom kada je R. # R, [41].

3.1.1.4.3 Linija za kompenzovanje na strani pomoc¢nog PA

Sli¢na razmatranja se mogu primeniti na liniju za kompenzovanje kod pomo¢nog PA,
za koju izraz moze da se izvede sa Slike 3.8 prema analogiji sa izrazom (3.18), gde su
parametri promenjeni u odgovarajue parametre koji se odnose na pomocéni PA. Posto
pomoc¢ni PA treba da bude otvoren kraj pri maloj snazi, smer posmatranja pri izvodenju
odgovarajucih izraza je obrnut u odnosu na glavni pojacavac. Moze se izvesti potpuno ista

jednacina na slede¢i nacin [41]:

‘jz(ZS(P)lrg"j e _Sn(P)

r ,
” -5,

(3.26)

,P:e

gde 5P predstavlja S-parametar kaskadne mreze reaktivnih elemenata i IKP pomo¢nog PA,
projektovane sa ciljem da obezbedi prilagodenje izlaza. U oblasti male snage, pomo¢ni PA je
iskljucen, tj. tranzistor se ponasa kao otvoreno kolo, tako da vazi:

jZ(ZS(P)lzfgp)

r

1Z,pllg=1 —

o (3.27)

Iz (3.27), jasno je da, bez linije za kompenzovanje, otvoreno kolo u izlaznoj ravni
pomoénog PA nije pravilno reprodukovano u ravni opterecenja, dok se sa linijom za

kompenzovanje duZine date izrazom (3.28) dobija 77}, » =1
0p = ZS(P)U +nm, neN. (3.28)

S obzirom da IKP i reaktivni elementi ¢ine reaktivno kolo, linija za kompenzovanje za
pomo¢ni PA pojacavac takode pomaze pri modulaciji optere¢enja kao $to to €ini i linija na
izlazu glavnog PA. Sa linijom za kompenzovanje, pomo¢ni PA ispravno radi; izlazno

opterecenje pomocnog PA se moduliSe od beskonacnosti do R, , dok se moduliSe od

beskonacnosti do R, na izlazu tranzistora pomoc¢nog PA [41].
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3.1.1.5 Asimetri¢ni DPA

Postoji viSe nacina da se obezbedi asimetriCnost Doherty pojaCavaca (Asymmetrical
Doherty Power Amplifier — ADPA): razlicite Pu/ glavnog i pomoénog PA, pri cemu se veca
snaga isporucuje pomo¢nom PA [42], [43], razli¢ito napajanje glavnog i pomoénog PA [44],
[45] ili razliciti tipovi (veliCine) tranzistora u pojacavackim stepenima [46].

Najjednostavniji mod rada Doherty PA moze se posti¢i koriS¢enjem dve Celije
pojacavaca gde glavni PA radi u klasi AB, dok pomo¢ni PA radi u klasi C (mada moze biti i
neka druga klasa). Zbog nize vrednosti DC napajanja, nivo struje pomo¢nog PA je uvek nizi
od nivoa struje glavnog PA i pri maksimalnom ulaznom signalu dostiZe nivo struje koji je
ispod maksimalno dozvoljenog. Impedanse optereCenja oba PA ne mogu se u potpunosti
modulisati na vrednost optimalne impedanse za vrednosti velikih snaga. Dakle, nijedan PA ne
moze da ostvari svoju odgovaraju¢u punu snagu. Dobar pristup za reSavanje ovog problema
je koriS¢enje nejednake snage na ulazu za glavni i pomo¢ni PA [42]. Pul je podeljena na dve
nejednake snage, pri ¢emu pomoc¢ni PA uzima vise snage u odnosu na glavni PA. Struje oba
PA mogu biti iste za nivo maksimalne snage. Kao rezultat, impedanse oba PA su, u oblasti
visokih nivoa snage, u potpunosti modulisane na optimalne vrednosti i kada je ostvareno
prilagodenje maksimalna snaga se isporucuje zajednickom opterec¢enju. Obi¢no oba PA imaju
identi¢nu velicinu, istu topologiju kola za prilagodenje (KP) 1 izlaznu vrednost signala.

Odnos struja dva pojacavaca (glavnog i1 pomoc¢nog) pri maksimalnom ulaznom
naponu DPA definise se kao [42]:

1y

gde N predstavlja deo maksimalnog ulaznog napona za koju pomo¢ni PA pocinje da vodi.
Zbog toga, I, o(1—N) opisuje nivo struje osnovnog signala pomocnog PA pri
maksimalnom ulaznom naponu za glavni PA, dok 7, predstavlja struju glavnog PA.

Struja osnovnog signala , 7, Appa . pomocnog PA sa nejednakom raspodelom snaga

u opsegu kada vodi i kada ne vodi je na osnovu [42] data izrazom:

O-IZ,A =O, 0<vul<NVul,max
(3.30)

Iy aDPA =1 012
V,

ul ,max

]vul - NO_I?_,A’ NVul,max <Vy < Vul,max
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Slika 3.10 predstavlja osnovne struje u odnosu na napon na ulazu (¥,,;) kod ADPA sa
nejednakom raspodelom snage za slucaj kada o iznosi 2.4.

A

[ | ...............................................

: Glavni PA

............ Pomoéni PA (jednaka raspodela)

....... - Pomoéni PA(nejednaka raspodela,O_:Z@/
<
=
a8
17} S
<
c : ; : : G w .
£ DA/
S 4
= :
7
o

& R
»

Vil max/2 Vul,max

Amplituda ulaznog napona

Slika 3.10 Osnovne struje u odnosu na ¥,; kod ADPA

sa nejednakom raspodelom snage za N=1/2

Pri maksimalnom nivou snage, oba PA imaju optimalne impedanse, tako da
asimetricni PA sa nejednakom snagom radi linearnije i proizvodi viSe snage od PA sa
jednakom podelom snaga, kao Sto je i dokazano u [42].

Pored konvencijalne 1 asimtericne Doherty arhitekture, u literaturi se mogu naéi i
druge vrste DPA, kao $to su [47]: invertovani DPA, Doherty PA u klasi F (ili inverzno F),
digitalni DPA; kao i sloZenije strukture kao $to su [17]: N-way DPA koji se sastoji od jednog
glavnog 1 viSe pomo¢nih PA i1 N-stage DPA koji predstavlja kombinaciju dva ili vise

dvostepena Doherty PA.

3.2 METODE ZA POBOLJSANJE LINEARNOSTI PA

Kada je u pitanju linearizacija aktivnih sklopova postoje razli¢ite metode koje se Cesto
susre¢u kroz literaturu 1 koje se mogu kategorisati kao analogne 1 digitalne metode
linearizacije. Primeri analognih metoda su: feedback, feed forward [1, 2, 3], predistorzija

(PreDistortion) [4, 5], dok je jedna od najceS¢e koriS¢enih digitalnih metoda digitalna
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predistorzija (Digital PreDistortion — DPD) [6-13]. Ve¢ina ovih metoda je detaljno
objasnjena kroz ve¢ postojecu litaraturu, tako da ¢e u okviru ove disertacije biti ukratko

opisane samo pojedine metode novijeg datuma, kao $to su predistorzija i DPD.

3.2.1 Predistorzija

Tehnika predistorzije je jedna od najefikasnijih tehnika linearizacije. Prema tipovima
signala, tehnike predistorzije mogu se klasifikovati u analogne i digitalne. Njen princip je
prikazan na Slici 3.11. Funkcionalni blok koji se naziva PreDistorter (PD) umetnut je ispred
PA, i ima inverzne nelinearne karakteristike u odnosu na karakteristike PA, tako da kaskadni
PD — PA sistem ostvaruje linearno ponaSanje. Predistorzija ne zahteva detaljno znanje o
fizickim karakteristikama kola PA 1 lako se moZe realizovati.

Da bi se postigle dobre performanse linearizacije, potrebno je dizajnirati dobar
PreDistorter koji je precizan inverzni model PA modela. Stoga je kljucni zadatak kako dobiti
odgovaraju¢i PD model. Prema frekvencijskom opsegu u kome se vrsi predistorzija, tehnike
predistorzije mogu se klasifikovati u tri kategorije: RF (Radio Frequency) predistorzija, IF
(Intermediate Frequency) predistorzija i predistorzija u osnovnom opsegu (BB — Base Band).
RF predistorzija koja se realizuje u RF opsezima zahteva komplikovan dizajn analognog
kola, pri ¢emu se ne postize dovoljno dobro poboljSanje performansi linearizacije, tako da se
ova metoda manje koristi. Kod IF predistorzije, radna frekvencija je u IF opsezima koji su
nizi od RF opsega, ali je nedostatak Sto kontrolu nelinearnosti sa teSko¢om sprovode digitalni
uredaji. U poredenju sa RF 1 IF predistorzijom, BB predistorzija ima najnize opsege radnih
frekvencija. Odvija se na frekvenciji u osnovnom opsegu gde je brzina signala relativno
niska, a hardverski zahtevi nisu visoki. BB predistorzija se moze primeniti pomoc¢u kola kao
Sto su FPGA (Field-Programmable Gate Array) ili DSP [4].

Cilj predistorzije je da sistem postane linearan kada PA radi u nelinearnoj oblasti. Ako

se razmatra scenario prikazan na Slici 3.12 1 pretpostavi da je 7, amplituda ulaznog signala,
dok amplituda izlaznog signala PA iznosi 7,_, vidi se da je veza izmedu 7, 1 7, nelinearna. U

idealnom slucaju, Zeljena izlazna amplituda sistema sa linearnim odzivom je 7; Na

eljeno_iz*

osnovu vrednosti Vseljeno_iz

se iz karakteristike PA odreduje odgovaraju¢a amplituda ulaznog

signala, oznacena na slici sa Vo [4]-
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Slika 3.11 Predistorzija

Na Slici 3.13 je opseg ulaznih vrednosti signala predstavljen kao crni pravougaonik.
Levi pravougaonik je za opseg operativnog podrucja PA bez predistorzije. Maksimalna snaga
ne moze postojati predaleko u nelinearnoj oblasti, u suprotnom je distorzija toliko velika da
¢e uticati na prenos signala. Desni pravougaonik je za opseg operativnog podruc¢ja PA sa
predistorzijom. Opseg nivoa Pul sa predistorzijom je znatno poboljSan. Ali gornji nivo radne
tacke ogranicen je karakteristikama PA (Zeljena Piz ne moze biti veca od granice zasic¢enja
PA). Pri dubokom nivou zasi¢enja PA, bilo kakvo povecanje Pul ne dovodi do povecanja Piz.
Zbog toga se svaki ulazni signal sa amplitudom vecom od nivoa zasi¢enja nece linearizovati
u potpunosti, tj. dolazi do povecanja izobli¢enja. Slika 3.13 pokazuje poboljSanje u
operativnom podrucju PA sa primenom predistorzije [4].

Glavne prednosti analogne predistorzije su jednostavnost realizacije, niska cena,
jednostavna procedura integracije i mogucnost linearizacije Sirokopojasnih PA. Nedostaci su:
mali stepen linearizacije, gubitak snage u dodatnim RF komponentama i samim tim
smanjenje ukupne efikasnosti, teSkoce u realizaciji prilagodenja dodatnih sklopova, §to

znacajno povecava slozenost kola [5].
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A Linearno
Izlaz pojacanje
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Slika 3.12 Osnovni koncept predistorzije
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Ulaz

Slika 3.13 Poboljsanje operativnog podrucja

U poredenju sa analognom predistorzijom, digitalna predistorzija omogucava bolju

preciznost pri projektovanju digitalnog predistorzera. U poslednje dve decenije, tehnike

digitalne predistorzije su se intenzivnije razvijale zajedno sa razvojem digitalne tehnologije.

Ova tehnika se moze u potpunosti implementirati pomocu digitalnih platformi koje ukljucuju

DSP procesore ili FPGA §to omogucava postupak rekonfiguracije. Dakle, medu tehnikama

linearizacije, predistorzija spada u tehnike linearizacije koja je komercijalno najzastupljenija

za primene u komunikacionim sistemima [4].
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3.2.2 Digitalna predistorzija - DPD

DPD koristi sli¢an princip kao 1 analogna predistorzija, ali se operacije izvode na
frekvencijama u osnovnom opsegu koriste¢i DSP metode, kao §to je prikazano na Slici 3.14.
Kolo ukljucuje digitalni PD koji radi sa ulaznim signalom u osnovnom opsegu, digitalno-
analogni konvertor (DAC), modulator sa lokalnim oscilatorom (LO) i1 PA. Sa nedavnim
razvojem brzih 1 minijaturnih ¢ipova za digitalnu obradu signala, ideja obezbedivanja
linearizacije digitalnim metodama postaje sve privla¢nija. DPD koristi prednosti veé
postojeceg digitalnog dela predajnika i eliminiSe probleme oko podesavanja RF hardvera i
gubitka snage u dodatnim RF sklopovima. Stvaranje karakteristike odgovarajucih nelinearnih
izobliCenja u osnovnom opsegu je jednostavno za realizaciju, a sistem za digitalnu

linearizaciju stabilan je i precizan u radu [5].

Digitalni ulaz

u osnovhom DPD Modulator PA RF
opsegu
— B » DAC
V

LO

Slika 3.14 Opsta topologija sistema digitalne predistorzije

U literaturi je objavljen veliki broj DPD tehnika. Metode koje se najceS¢e primenjuju
mogu se klasifikovati u tri kategorije: DPD zasnovana na tabelama pretrazivanja
(Look-Up Table — LUT), DPD zasnovana na neuronskoj mrezi i DPD zasnovana na modelu

(nazvana jo§ i polinomska DPD).

3.2.2.1 DPD zasnovana na Look Up tabelama

DPD zasnovan na LUT tabelama je osnovni metod za primenu DPD tehnike. To je
jednostavna 1 efikasna tehnika kod koje se vrednosti zeljenih signala nakon predistorzije
c¢uvaju u memorijskim jedinicama kao tabela. Jezgro DPD zasnovanog na LUT-u je tabela

koja se indeksira amplitudom ulaznog signala, a iz nje se zatim ocitava signal nad kojim je
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izvrSena predistorzija. Vazan zadatak je pravilno konstruisati LUT koji zahteva formiranje
obrnute funkcije PA. Sadrzaj LUT mozZe se primeniti u Cartesian obliku, polarnom obliku i
obliku kompleksnog pojacanja. Kod DPD zasnovanom na LUT, u poredenju sa Cartesian i
polarnim oblicima, oblik sa kompleksnim pojaanjem zahteva manju veli¢inu tabele i manje
proracuna. Stoga se oblik kompleksnog pojacanja Siroko koristi. Slika 3.15 prikazuje tipicnu

strukturu PD zasnovanog na kompleksnom pojacanju.

u(n) 8 x(n)

LUT:g(i)
h((n)) gr, ((n))

Slika 3.15 Struktura PD zasnovana na kompleksnom pojacanju kod DPD sa LUT

Signal nad kojim se primenjuje predistorzija dobija se pomocu [4]:
x(n)=u(n)g(ru (n)), (3.31)

gde je u(n) ulazni signal, 7, (n) amplituda ulaznog signala i g(ru (n)) kompleksno

pojacanje PD. Takode, vazno je i pitanje distribucije LUT unosa, posto tehnika indeksiranja
LUT uti¢e na dobijene performanse linearizacije. Obicno se equispaced LUT Siroko koristi
zbog svoje jednostavnosti i male racunske slozenosti. LUT unosi mogu biti jednako
rasporedeni po linearnoj amplitudi, linearnoj snazi ili logaritamskoj snazi. Za equispaced
LUT adresiranu pomocu linearne amplitude, pokazale su se dobre performanse kada se
koristi ravnomerni razmak izmedu unosa u tabeli duz opsega ulaznog signala. Ali postoje
neki nedostaci koji su povezani sa proracunom pri pretvaranju pravougaonih u polarne
koordinate. Kod equispaced LUT adresirane linearnom snagom, dolazi do unosa bliskih
vrednosti u tabelu u oblasti velikih signala, dok je manji broj unosa dodeljeno oblasti malih
signala. Ova tehnika indeksiranja je pogodna za PA klase A, gde gotovo da nema varijacije
pojacanja u oblasti malih signala. Za equispaced LUT adresiranu pomocu logaritamske

snage, viSe unosa se dodeljuje oblasti velikih signala [4].
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3.2.2.2 DPD bazirana na neuronskim mrezama

Vestacka neuronska mreza (Artificial Neural Network — ANN) ima sposobnost
precizne aproksimacije nelinearnih funkcija, tako da je pogodna za modelovanje PA 1
njegovog PD. U literaturi ve¢ postoji nekoliko DPD zasnovanih na neuronskoj mrezi. Model

pojedinacnog neurona prikazan je na Slici 3.16 a njegov matematicki izraz je dat sa, [4]:
y=F(wx+b), (3.32)

gde su x i y ulaz i izlaz neurona, respektivno, w je vrednost tezine veze, b je vrednost praga, a
F je funkcija aktivacije. Obi¢no je funkcija aktivacije sigmoid funkcija ili tanmoid funkcija.
Kao primer, kada se sigmoid funkcija koristi kao funkcija aktivacije, jednacina (3.32) moze
se zapisati:

A (1 _ etloxtd) )

u(wx+b)

(3.33)

9

y=F(wx+b)=
l+e

gde su 4 1 u konstante.

Slika 3.16 Model pojedinacnog neurona

Generalno, ANN se sastoji od velikog broja neurona. U zavisnosti od strukture,
neuronske mreZze mogu se podeliti na tri tipa: viSeslojna perceptronska mreza
(MultiLayer Perceptron — MLP), vesStatka neuronska mreza sa radijalnom osnovnom
funkcijom (Radial Basis Function Artificial Neural Network — RBFNN) 1 rekurentna vestacka
neuronska mreza (Recurrent Artificial Neural Network — RNN). MLP i RBFNN su dva
najcesce koriS¢ena tipa neuronske mreze za prosledivanje informacija. Njihova osnovna
razlika je naCin na koji skriveni slojevi kombinuju vrednosti koje dolaze iz prethodnih slojeva
u mrezi. MLP koristi unutrasnje proizvode, dok RBFNN koristi Euclidean-ovu udaljenost.
Struktura jednostavne neuronske mreze prikazana je na Slici 3.17 [4].

MLP ima jedan ili viSe skrivenih slojeva za koje je funkcija aktivacije unutra$nji
proizvod ulaza i teZina veza, uzimajuci u obzir 1 prag. Ulazi su u potpunosti povezani sa

prvim skrivenim slojem, svaki skriveni sloj je u potpunosti povezan sa slede¢im, a poslednji
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skriveni sloj je u potpunosti povezan sa izlazima. To je najpopularnija neuronska mreza za
prakti¢nu aplikaciju zbog svoje jednostavnosti.

RBFNN obi¢no ima samo jedan skriveni sloj za koji se funkcija aktivacije zasniva na
Euclidean-ovoj udaljenosti izmedu ulaznog vektora i vektora tezine. Izlazni sloj racuna
jednostavnu sumu tezina sa linearnim izlazom.

RNN je klasa ANN koja ukljuuje puteve povratnih informacija. Struktura
jednostavne RNN prikazana je na Slici 3.18. Zapravo, RNN omoguc¢ava bolju emulaciju
interakcije izmedu ulaznih i izlaznih uzoraka i ukrStenih ¢lanova nelinearnog sistema. Njegov

algoritam obuke je sloZen, stoga nije popularan za primenu u realnom vremenu.

Ulazni sloj Skriveni sloj 1zlazni sloj

Slika 3.17 Struktura troslojne perceptronske mreze

Slika 3.18 Struktura rekurentne neuronske mreze
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Budu¢i da neuronska mreza ima veliku sposobnost ucenja i imitacije, DPD reSenja
zasnovana na neuronskoj mrezi mogu posti¢i dobre performanse linearizacije. Medutim,
obuka neuronske mreZze je sloZen i dugotrajan proces, a hardverska implementacija neuronske

mreze nije jednostavna u prakti¢nim primenama [4].
3.2.2.3 DPD zasnovana na modelu

Neki od modela koji se koriste za modelovanje pojacavaca takode se mogu koristiti i
za modelovanje PD jer je 1 on nelinearni sistem. Za sistem bez memorije, moze se koristiti
polinomski model, dok se za memorijski sistem, za modelovanje PD koriste modeli poput
Volterra serijskog modela, memorijski polinomski model, generalizovani memorijski

polinomski model, Wiener model i Hammerstein model.

3.2.2.3.1 Volterra model

Volterra model je najsveobuhvatniji model za dinamicki nelinearni sistem. U ovom
modelu, odnos izmedu ulaznog i izlaznog talasnog oblika je dat izrazom [7]:
K M k
y(n)zzzz hp (il,iz,...,ip)Hx(n—ij), (3.34)
k= ; ;

14=0 lp:O Jj=1

gde su h(i,i,...0,) parametri Volterra modela, x(n) je signal nad kojim se primenjuje

predistorzija, K je red nelinearnosti modela i M je dubina memorije. Broj parametara u
konvencionalnom Volterra modelu raste eksponencijalno sa redom nelinearnosti i dubinom

memorije.
3.2.2.3.2 Memorijski polinomski model (MPM)

Memorijski polinomski model se Siroko koristi za modelovanje ponaSanja i digitalnu
predistorziju PA/predajnika koji pokazuju memorijske efekte. To odgovara redukciji Volterra
serijskog modela pri cemu se zadrzavaju samo dijagonalni ¢lanovi [7]. Izlazni talasni oblik

modela je:
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K-1M-

—_

a, x(n—m)‘x(n—m)‘kil, (3.35)

m
k=1 m=0

gde su K 1 M red nelinearnosti i dubina memorije, respektivno, a,, su koeficijenti modela.

3.2.2.3.3 Generalizovani memorijski polinomski model

Generalizovani memorijski polinomski model je uprosSéena verzija Volterra modela.
Ovaj model uvodi unakrsne ¢lanove pa je generalizovani oblik k. komponente memorijskog

polinomskog modela sledeceg oblika [7]:

iibkmx(n)x(n—m)k, (3.36)

gde se ubacuje kasnjenje m izmedu uzoraka signala i njegove anvelope sa eksponentom £.
Uzimanje viSe takvih zakaSnjenih verzija izraza (3.36) koriS¢enjem i pozitivnih 1 negativnih
unakrsnih vremenskih pomeraja 1 kombinovanje sa (3.35) dovodi do generalizovanog

memorijskog polinoma [7]:

Kg-1L4-1 Kp Lpy—1 My,
ZZak,xnl‘xnl‘+ZZZbk,m nl‘xnlm‘
k=0 1=0 k=1 1=0 m=1 (3.37)
Ko Lo—1 M,
k
+ Cmx(n—1 ‘x n-— l+m)‘ .
k=1 1=0 m=1

Ovdje je K,L, broj koeficijenata za poravnjani signal i anvelopu (memorijski
polinom); K;L,M; predstavlja broj koeficijenata za signal 1 zakasnelu anvelopu; K.L .M. je

broj koeficijenata za signal 1 anvelopu koja prednjaci [7].
3.2.2.3.4 Wiener Model

Wiener model je model koji se sastoji iz dva bloka, Cine ga filtar linearnog konacnog
impulsnog odziva (Finite Impulse Response — FIR) praéen nelinearnom funkcijom bez

memorije. [zlaz ovog modela je dat sa [7]:

X, (n)=g(‘xl(n)‘)x1(n) (3.38)
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M
=> h(j)W(n—J). (3.39)
j=0

gde je g funkcija trenutnog pojacanja bez memorije implementirana u model sa look-up

tabelama 1 x,(n) oznacava izlaz FIR-a, /() su koeficijenti impulsnog odziva FIR filtra, a M

je dubina memorije.
3.2.2.3.5 Hammerstein model

Hammerstein model ima suprotnu strukturu od Wiener modela, pa je staticka

nelinearnost primenjena pre linearnog FIR filtra. Dakle, izlazni talasni oblik je dat sa [7]:

M
Zh i (n=7), (3.40)
Jj=0

xu[(n)‘)xu,(n), (3.41)

gde se x,(n), h(j) 1 g odnose na izlaz iz prvog bloka (model look-up tabele), impulsni odziv

FIR-a i trenutno pojacanje modela sa /ook-up tabelama, respektivno, a M je dubina memorije.

3.2.2.4 Modelovanje ponasanja DPD

Postoje dva razlicita nacina za razvijanje DPD. Prvi pristup je poznat kao
DLA (Direct Learning Architectures), a drugi kao ILA (Indirect Learning Architectures).

Obe arhitekture se koriste za kreiranje DPD u bloku obrade signala u osnovnom opsegu [6].

3.2.2.4.1 DLA

DLA podrazumeva sintezu modela bezi¢nog predajnika, tj. PA, i zatim invertovanje
ovog modela kako bi se odredila DPD funkcija (Slika 3.19). Ova arhitektura omogucava da
se inverzna funkcija modela ponasanja bezi¢nog predajnika koristi direktno za konstruisanje
DPD sklopa. Takode, da bi minimizirao greSku, DLA obi¢no koristi proceduru iterativne
optimizacije za DPD parametre. Pored toga, odredivanje inverzne nelinearne PA funkcije je

komplikovano, posebno kada je uklju¢ena memorijska komponenta [6].
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xapd() | o p y(n)

/L

Inverzno —> PA model
racunanje [*

Slika 3.19 Blok dijagram DLA

_ﬂﬂ_)_} DPD
A

3.2.2421ILA

Drugi pristup se zasniva na identifikaciji DPD funkcije direktno iz ulaznih i izlaznih
talasnih oblika predajnika, koji se izraCunavaju na osnovu izmerenih ulaznih i izlaznih
talasnih oblika posmatranog sklopa (Slika 3.20). Na ovaj nacin je moguce izbeéi proces
modelovanja i procenu parametara sklopova bezi¢nog predajnika. Pored toga, pokazalo se da

kada se dobije dobar model ponasanja predajnika, nastaje dobar inverzni model [6].

x(n) | Predistorter w(n)
(kopija A)
e(n
O—
Postdistorter
(model A)

Y

Slika 3.20 Blok dijagram ILA

Veliki broj DPD-a je zasnovan na ILA. Kod primene ILA, post-inverzni koeficijenti
se prvo identifikuju, a zatim kopiraju da rade kao PD. Ovaj post-kompenzator modeluje izlaz
u zeljeni ulaz 1 nakon toga se moze koristiti kao pre-invertuju¢i model za DPD. Drugim
re¢ima, postdistorter prvo izvodi inverziju nelinearnog modela sistema bez PD, sa ciljem da

se minimizira greska e(n) izmedu Zeljenog signala na ulazu PA i izlaza iz postdistoter-a a

zatim se postdistorter Koristi kao PD.
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3.2.3 Analogni linearizacioni postupak

Signali koji se generiSu za potrebe linearizacije PA su zapravo nelinearna izoblicenja
(NI) parnog reda koja se vode na ulaz i izlaz tranzistora PA sa ciljem da se smanje nelinearni

proizvodi 3. reda (NI3- na frekvenciji 2f,- f, 1 NI3+ na frekvenciji 2f,- f;) 1 5. reda (NI5-
na frekvenciji 3f,-2f, i NI5+ na frekvenciji 3f,-2f,) za ulazne signale frekvencija f; i f,, a

koji nastaju kao posledica nelinearne karakteristike modela tranzistora. Signali koji se
generiSu za proces linearizacije koriste nelinearne proizvode 2. reda osnovnog signala

(NI2 signali) koji su 2.harmonici osnovnih signala i signal na frekvenciji f,+f,, kao 1

nelinearne proizvode 4. reda ¢ije se frekvencije nalaze blizu frekvencija 2. harmonika (NI4
signali). Nadalje u disertaciji ovi signali bi¢e oznaceni kao NI signali. Kolo za generisanje i
oblikovanje odgovaraju¢ih NI signala u analognom domenu pomocu kojih se vrsi
linearizacija aktivnog elementa bice nadalje u disertaciji oznaceno kao NI kolo.

U literaturi se najpre mogu naci rezultati primene metode kod koje je 2. harmonik
dovoden samo na ulaz pojacavacke strukture [84, 85]. Zatim je razvijen linearizacioni
postupak koji koristi nelinearne signale 2. reda ili 2. 1 4. reda koji se dovode na ulaz i/ili izlaz
PA, koji je do sada primenjivan kod uskopojasnih jednostepenih PA 1 viSestepenih Doherty
konfiguracija [17-33]. U ovoj disertaciji se isti linearizacioni postupak, uz odredene
modifikacije, primenjuje na projektovane Sirokopojasne jednostepene PA i dvostepene DPA,
kao 1 na pojacavace koji rade u dva frekvencijska opsega (DB PA). Teorijska osnova
linearizacionog postupka od koje se polazi je ista i kod uskopojasnih i kod Sirokopojasnih
pojacavackih struktura. Najveca razlika se ogleda u konfiguraciji NI kola kojim se adekvatno
oblikovani NI signali dovode do pojacavaca i na taj nain se ostvaruje proces linearizacije.
Zapravo, kod uskopojasnih varijanti PA, za potrebe dovodenja NI signala na ulaz i/ili izlaz
tranzistora PA Kkoristili su se frekvencijski diplekseri sa ciljem da razdvoje osnovni signal od
NI signala, dok su u ovoj disertaciji za potrebe linearizacije pomenutih Sirokopojasnih
pojacavackih konfiguracija diplekseri zamenjeni najpre PO filtrima, a zatim i kolima za
prilagodenje na frekvencijama oko 2. harmonika baziranim na filtarskoj strukturi. Sematski

prikaz analognog linearizacionog postupka prikazan je na Slici 3.21.
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PO filtar/ PO filtar/
kolo za 2. kolo za 2.
harmonik harmonik

Ulazno kolo |

Ulaz I I1zlazno kolo Tzlaz
R P 1l | i e P W

prilagodenje prilagodenje

Pojacavac snage (PA)

Podesavanje Podesavanje
faze amlitude
NI2 signala pomocu B,  [NI2 signala pomocu o,
NI4 signala pomocu 3, NI4 signala pomocu oy

g fIN‘ 12+NI4

Promenljivi Podesivi
pomerac oslabljiva¢
Generator faze
NI2-+NI4
signala Podesavanje Podesavanje
faze amlitude

NI2 signala pomoéu Bg,) INI2 signala pomocu 052',)

NI4 signala pomocu BX) NI4 signala pomocu af)

J

Linearni
pojacavac

|N12+NI4

Promenljivi Podesivi
pomera¢ oslabljiva¢
faze

Slika 3.21 Sematski prikaz predlozenog analognog linearizacionog postupka

Teorijski model na kome se zasniva pomenuti linearizacioni postupak bazira se na
nelinearnosti struje drejna koja moze biti predstavljena polinomskim modelom viSeg reda
[17, 14-16]. Nelinearnost FET tranzistora u pojacavackim strukturama se moze predstaviti

izrazom (3.42) kada se usvoji zanemarivanje memorijskog efekta:

. 2 3 4 5
lds = 8mVgs T 8m2Vgs +8m3Vgs T8maVgs T8ms5Vgs T+

2 3
t8d1Vds T 8d2Vds T 8d3Vds (3.42)

2 2
T8m1d1VgsVds T &m2d1Vgs Vds + &mid2VgsVds -

Ovim izrazom je data zavisnost struje drejna (iy) od napona izmedu gejta i sorsa

(vgs) 1 napona izmedu drejna 1 sorsa tranzistora (vy). Koeficijenti g, do g,;5

81



Metode za poboljsanje efikasnosti i linearnosti PA

predstavljaju nelinearnost iy u odnosu na napon Vg, dok je preko koeficijenata g —g,3

prikazana nelinearnost i;; u funkciji v,. Dodatno, izraz ukljuCuje 1 proizvode meSanja

napona Ve i vy Preko gp141, 8mad1 1 miq2 koeficijenata.

Razmatra se slucaj za digitalno modulisani signal ¢iji spektar ima oblik
Vg( jw)®%5 (wxmy), gde je Vp(jw) spektar signala iz osnovnog opsega. Spektar digitalno
modulisanog signala koji se odnosi na NI2 proizvode moze se predstaviti izrazom
Vg(jo)®Vg( jw)@%é‘(a)ia)o), dok se spektar digitalno modulisanog signala
koji se odnosi na NI4 proizvode moze predstaviti pomocéu  izraza

VB<jw>®V;;(jw)@VB<jw>®VB<jw>®§5(wiwo>.

3

' 1 » 1 N e ] »
Lgs (JO) a2 =| > &3 +— 8maae P —— g Ve 7P —— gy payaye™ P
NI3 | 4 4 4 4 (3.43)

Vp(jo)®Vj (ja))®VB(jw)}®%5(a’iwo),

Lgs (jo)| 5 [zg m5 +411gm2“4e_jﬂ4 _zllgmld1“4(i)e_jﬂ4(i) -
_%gmldlalcme_jﬂ“ +%gm3az2e_j2ﬂ2 +%gm1d2a2(i)ze_j2ﬂ2(i) +
Jr%gmla’20‘1052052(1.)6_].(/32 5 _%gmzdlazaz(i)e_j(ﬁz+ﬁ2(i)) + (3.44)

—égmzdﬂﬂzze_jzﬂz }

Vp(jo)®Vp(jo)BVp(jo)®Vp(jo)®Vp(jo); ®%5(wi a@)-

Pomocu izraza (3.43) 1 (3.44), moze se predstaviti struja drejna na frekvencijama
nelinearnih proizvoda 3.reda (NI3) i1 nelinearnih proizvoda 5.reda (NIS). Koeficijenti
ay, P, au, P4 predstavljaju amplitude 1 faze NI2 1 NI4 signala koji se dovode na ulaz
tranzistora, dok su az(i), ﬂz(i), a4(i), ﬁ4(i) amplitude i faze NI2 i NI4 signala koji se vode na
izlaz tranzistora. Koeficijent ¢, iz izraza (3.43) odnosi se na amplitudu osnovnog signala na

izlazu tranzistora [17].
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Odredeni c¢lanovi iz jednaCina (3.43) 1 (3.44) imaju zanemarljiv uticaj na NI
proizvode, dok pojedini ¢lanovi stvaraju struju drejna na NI3, kao 1 na NI5 frekvencijama,
suprotnih faza, pa se oni medusobno oslabljuju, §to je i detaljno objasnjeno u [17]. Prema
teorijskoj analizi, dovodenje NI2 i NI4 signala, ¢ije su amplitude i faze adekvatno podesene,
na ulaz i/ili izlaz tranzistora PA moze smanjiti nivoe NI3 1 NI5 proizvoda.

Bolji rezultati se postizu kada NI2 1 NI4 signali imaju zasebne grane za podeSavanje
njihovih amplituda i faza, ali je zbog prakti¢nosti i jednostavnosti pri realizaciji i merenjima
koris¢eno jedno ulazno i jedno izlazno NI kolo za oba signala. U tom slucaju, stepen
redukcije NI3 1 NI5 proizvoda zavisi od odnosa amplituda i faza generisanih NI2 i NI4
signala. U slucaju da Zeljeni odnosi nisu ispunjeni, samo jedna vrsta NI proizvoda moze da se
snizi u dovoljnoj meri, §to ¢e potvrditi rezultati predstavljeni u narednim sekcijama.

Primer realizovanog NI kola koje je primenjivano za potrebe eksperimentalne
verifikacije kod analognog linearizacionog postupka [17, 33] predstavljeno je na Slici 3.22.
Sastoji se od dve zasebne ali identicne grane koje sluze za podeSavanje amplitude 1 faze NI
signala. Svaka od grana NI kola sadrzi: PIN diodni promenljivi oslabljiva¢, dva promenljiva
naponski kontrolisana pomeraca faze i linearno pojacavacko kolo. Uglavnom nema potrebe
za pojacanjem NI signala koji se vode na ulaz PA posto imaju dovoljan nivo snage da bi
ostvarili linearizaciju, tako da je linearni pojacavac prisutan u grani kojom se ovi signali vode

na ulaz PA radi sigurnosti za slucaj kada je potrebno obezbediti vecu snagu NI signala.

Slika 3.22 Realizovano NI kolo [17, 33]

3.2.4 Razvoj i adaptacija digitalnog linearizacionog postupka

Sa ciljem da se ostvare $to bolji linearizacioni efekti i postigne Sto veca efikasnost,
razvijena su 4 pristupa digitalnog linearizacionog postupka i izvrSena je njihova primena na

Sirokopojasne jednostepene PA 1 dvostepene DPA, kao i na pojacavace koji rade istovremeno
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u dva frekvencijska opsega. Dodatno, pojedini od ovih pristupa koriS¢eni su za potrebe
linearizacije mesaca. U ovom poglavlju bi¢e predstavljene osnove svakog od digitalnih
linearizacionih pristupa dok ¢e njihova detaljnija analiza i ostvareni rezultati biti dati kroz
konkretne primere u poglavljima §4, §5, §61 §7.

Teorijska osnova digitalnog linearizacionog postupka zasniva se na nelinearnosti PA
tranzistora. Dominantna nelinearnost FET-a, za slu¢aj kada su zanemareni efekti memorije,
moze se predstaviti polinomskim modelom u vidu Taylor-ovog reda [14-16], kao Sto je vec

prikazano jednacinom (3.42) a ovde ponovljeno zbog preglednosti:
— 2 3 4 5
lds = 8miVgs T 8m2Vgs +8m3Vgs T 8maVgs T8ms5Vgs +

2 3
+8d1Vds T 8&d2Vds T 8d3Vas T (3.45)

2 2
TEm1d1VgsVds T 8m2d1Vgs Vds T 8mld2VgsVds T+

Transkonduktansni ¢lanovi u jednacini (3.45) oznacCeni sa gy, predstavljaju zavisnost

struje drejna tranzistora (iz) od gejt-sors napona (vg). Konduktansa drejna predstavljena
koeficijentima oznafenim sa Sy daje zavisnost i od drejn-sors napona (v, ). MeSoviti
koeficijenti oznaceni sa Smxdy predstavljaju i;, u funkciji napona vy, kao i u funkeiji

napona V,;, i pomoc¢u X+ ) moZe se izraCunati red svakog od koeficijenata.

Digitalno modulisani signal karakteriSu magnituda c(#), faza ¢(z) 1 frekvencija nosioca

0

0 = 27th, Sto se moze predstaviti u obliku:

v ()= c(t)cos( of +o(t ))
= c()cos(p(1))co ( ) (¢)sin(p(1 ))sm(a)ot): (3.46)
= vy ([ cos(a)o ) Qsm(a)o ))

pri ¢emu se dve komponente signala u osnovnom opsegu, fazna (/) i kvadraturna

komponenta (Q), izdvajaju u slede¢im oblicima:
I=(c(t)/vs)cos((o(t)), (3.47)
Q=(c(t)/vs)sin((o(t)). (3.48)
Da bi se definisale / 1 Q komponente digitalno modulisanog signala na frekvenciji

2. harmonika (24 frekvenciji), digitalni signal predstavljen jednacinom (3.46) se vodi na ulaz
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) . e . .. 2 . .
nelinearnog sistema 2. reda Cija je prenosna funkcija v;, =v,;. Na izlazu se generiSe signal

oblika:

=iy = 5 (4 Q)+ ([ 0% )eos 20yr) -2105in 20y

Viz_2rea’ =V, = zvs I"+0 +2vs I = Q" Jeos( 2wyt ) - 210sin | 20t ) |- (3.49)
Digitalni linearizacioni postupak koristi nelinearne signale 2.reda u osnovnom

opsegu, pri ¢emu se oni za svaki od 4 predstavljena linearizaciona pristupa modifikuju na

odredeni nacin. Signali u osnovnom opsegu pripremljeni za linearizaciju vode se na ulaz i

izlaz PA tranzistora, pri ¢emu se meSaju sa osnovnim signalom zbog nelinearnosti tranzistora

2. reda generiSuc¢i dodatne nelinearne proizvode 3. (NI3) i 5. reda (NIS) koji mogu potisnuti

originalne nelinearne proizvode izazvane nelinearnom karakteristikom tranzistora.
3.2.4.1 Linearizacioni pristup koji koristi bb signale

PredloZeni linearizacioni pristup koristi nelinearne signale 2. reda u osnovnom opsegu
(baseband), pa je shodno tome znacajan prvi ¢lan u jednacini (3.49). Kolo za transformaciju

signala u osnovnom opsegu prikazano na Slici 3.23 formira Zzeljeni signal oblika

BB, ., =I"+0Q°, koji se zatim mnozi odgovaraju¢im koeficijentom a{ub|ib} za potrebe

podesavanja amplitude i1 polariteta. Indeksi ub 1 ib odnose se na pripremljene signale za
ubacivanje na ulaz i izlaz tranzistora PA, respektivno, o ¢emu ¢e biti vise re¢i kroz konkretne
primere u sekcijama §4.2.1, §7.1, §7.2 i §7.3. Signali u osnovnom opsegu modifikovani na
ovaj nacin se zatim ubacuju na gejt i na drejn tranzistora PA preko LC rezonantnog kola, kroz
kola za DC napajanje. Signali u osnovnom opsegu pripremljeni za linearizaciju na ovaj nac¢in

nadalje u disertaciji bi¢e oznaceni kao bb signali.

Transformacija signala
u 0osnovnom opsegu

. 1 Amplitudski :
— BB, koeficijenti |-

0 a{ub\ib}

BB, = f(1O)=1*+0?

Slika 3.23 Kolo za formiranje bb signala
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Signal koji se dobija ovim postupkom i vodi se na ulaz PA predstavljen je drugim
¢lanom u izrazu (3.50), gde prvi Clan predstavlja koristan signla, dok je signal koji se vodi na

izlaz PA dat kao drugi ¢lan u izrazu (3.51).

ng (t) =V [1 cos(a)ot)—Q sin(a)ot)} + a. ([2 + Q2 ) + VG, (3.50)

Ve (t)= v, [1 cos(a)ot)—Q sin(a)ot)] ta, (12 +0? ) s (3.51)

gde je v; ([ cos(a)ot) - Qsin(a)ot)) izlazni signal na osnovnoj (nosecoj) frekvenciji korisnog

signala, a V i VD jednosmerno napajanje tj. DC naponi na gejtu i drejnu PA tranzistora,

respektivno. Zamenom jednacina (3.50) i (3.51) u jednacinu (3.45), izobli¢ena izlazna struja
moze se izraziti jednacinom (3.52) kada su u pitanju NI3 proizvodi, kao 1 jednac¢inom (3.53)

za slucaj NI5 proizvoda.

. 33
i (1 )‘ N3 T ( 27583 245V 8 0 ~pVs &g T 9upYi8 mldl)

(7 +0%)(res(tg) -5y}

(3.52)

. (55 2
i (1 )‘ NIS (8 58ms TVs9pEmias = 2Vi%ub ibEmia2 ~ Vs ub%ibmad1

+ ViaingnZdl)(Iz + Q2)2 (]cos(a)ot)—Qsin(a)Ot)).

(3.53)

Nelinearnosti struje i,, u zavisnosti od napona v, koje su izrazene koeficijentima
g41—&43 1zostavljene su iz jednacine jer se za njih pretpostavlja da imaju zanemarljiv uticaj
na nelinearne proizvode prema analazi iz [15] 1 [16]. Ovo pravilo se takode primenjuje kod
matematicke analize i ostala tri pristupa koja ¢e u narednim sekcijama biti detaljno opisana.

Prvi ¢lan u jednacini (3.52) smatra se dominantnim u stvaranju NI3 proizvoda prema
[15] 1 [16] 1 predstavlja proizvod nelinearnosti 3. reda prenosne funkcije pojacavaca (g,,,3).
Drugi ¢lan jednacine predstavlja proizvod meSanja osnovnog signala i bb signala koji se
ubacuju na gejt PA tranzistora. Tre¢i €lan, g,,;41, J& proizvod meSanja osnovnog ulaznog
signala i bb signala koji se ubacuje na drejn PA tranzistora. Osnovni signal na izlazu

tranzistora i bb signal koji se vodi na gejt PA tranzistora formiraju Cetvrti ¢lan. Za izlazni

signal na osnovnoj frekvenciji smatra se da je za 180° fazno pomeren u odnosu na ulazni
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signal. Prema prethodnoj analizi, moguce je smanjiti nelinearnosti 3. reda osnovnog signala

odabirom odgovaraju¢e amplitude i polariteta modifikovanog bb signala koji se ubacuje na
ulaz (a,) iizlaz (aib) tranzistora PA.

Prvi ¢lan u jednacini (3.53) izrazava NIS proizvode struje izmedu drejna i sorsa PA
tranzistora nastale usled nelinearnosti pojacavaca 5. reda, g,,s. Drugi, treéi, Cetvrti i peti ¢lan
su proizvodi meSanja osnovnog signala i bb signala koji se vodi na gejt ili drejn PA
tranzistora. Pretpostavlja se da ovi ¢lanovi (meSani ¢lanovi izmedu gejta 1 drejna, g,,140 1
&m41) Proizvode drejn-sors struju na NIS frekvencjama suprotnih faza ¢ime se smatra da se

delimi¢no medusobno poniStavaju. Medutim, to zavisi od odnosa faza izmedu ulaznih i
izlaznih osnovnih signala, kao i1 od intenziteta meSanih proizvoda; shodno tome, ovi ¢lanovi

mesSanja mogu povecati ili smanjiti nivoe NIS proizvoda.
3.2.4.2 Linearizacioni pristup koji koristi NI2 signale

PredloZeni linearizacioni pristup koristi adekvatno oblikovane nelinearne signale u
osnovnom opsegu koji moduliSu 2. harmonik (2/4) osnovnog nosioca. Fazna komponenta za
2h mnosioc ima oblik 7,,, =1’ -0’, dok je kvadraturna komponenta, pri istim uslovima,
predstavljena sa Q,,, =210, kao $to se moze videti iz jednacine (3.49) - 2. 1 3. ¢lan. Slika 3.24
predstavlja kolo za transformaciju signala u osnovnom opsegu koje formira signale zeljenih

oblika, 7,,, i O,,;,, koji se odvojeno podeSavaju po amplitudi pomocu koeficijenta a{uzh\ ioh) 1
fazi pomocu koeficijenata H{Mh‘ i2h) Prefiksi u2h 1 i2h odnose se na pripremljene signale u

osnovnom opsegu za ubacivanje na ulaz i izlaz tranzistora PA, o ¢emu ¢e biti vise re¢i kroz
konkretne primere u sekcijama §4.2, §5.2, §6.3 1 §7.3. Signali u osnovnom opsegu
modifikovani na ovakav nacin se zatim ubacuju u /Q modulator sa signalom nosioca na
frekvenciji 2f,. Generisani modulisani signali se ubacuju na ulaz i izlaz PA preko filtra
propusnika opsega (POF) centralne frekvencije f. =2 f,. Modifikovani signali u osnovnom
opsegu koji moduliSu 24 nosioc pripremljeni na ovaj naCin za linearizaciju bi¢e nadalje u
disertaciji oznaceni kao NI2 signali.

Signal koji se dobija ovim postupkom se zajedno sa korisnim signalom vodi na ulaz
PA Sto je predstavljeno izrazom (3.54), dok je signal koji se vodi na izlaz PA dat

izrazom (3.55).
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Transformacija signala u osnovnom opsegu

: I, Fazni Amplitudski|
e pomeraj koeficijenti [—
0 Owm Ofuzn|izn) @Lu2n|izn}

INIZZf(]:Q):I2'Q2
Onyy = F(LQ)=2%1%Q

Slika 3.24 Kolo za formiranje NI2 signala u osnovnom opsegu

Vas (1) = vs[ 1 cos(wy) - Osin(wy) |+

o . (3.54)
ta e ) U2k 5[(12 —Q2)cos(2w0)—21Qsm(2w0)} Ve,
v (O)=a, he_j Oran %[(12 ~0%)cos(2wy) - 21Qsin(2w0)} V), (3.55)
Zamenom jednacina (3.54) 1 (3.55) u jednacinu (3.45) dobija se:
igs (1 )‘Nl?a B Gvﬁ Em3 ™ %“uzhe_jem"sgmz i %aizhe_j%h"sgmm *
_%auzhe_j%hvigmm +%VSV1'2 Emld2 _ngvignﬂdlj (3.56)

(12 * Q2)(]COS(“’O’)_QSi“<wo’))'

Izraz (3.56) odnosi se na NI3 proizvode struje drejna. Prvi ¢lan u jednacini (3.56)

predstavlja proizvod nelinearnosti 3. reda prenosne funkcije pojacavaca (g,,3) 1 smatra se

dominantnim u stvaranju NI3 proizvoda (prema [15] 1 [16]). Drugi ¢lan je proizvod meSanja
osnovnog signala 1 NI2 signala ubacenih na ulaz tranzistora PA 1 posledica je nelinearnosti

2. reda transkonduktanse PA. Tre¢i ¢lan, g, ;. koji je posledica nelinearnosti 2. reda, javlja

se usled reakcije izmedu napona gejt-sors osnovnog signala i napona NI2 signala koji se vode

na izlaz tranzistora PA, g,,. Dodatno, osnovni signal na izlazu tranzistora mesa se sa NI2

signalom koji se dovodi na ulaz tranzistora §to formira Cetvrti ¢lan u jednacini. Amplituda

izlaznog napona na osnovnoj frekvenciji oznacena je sa v;. MeSani €lanovi izmedu drejna i
gejta, €,142 1 &m24d1 > Stvaraju drejn-sors struju na NI3 frekvencijama sa suprotnim fazama

(Sesti 1 sedmi ¢lan u jednacini (3.56)), tako da se medusobno smanjuju u odredenom stepenu.
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Prema prethodnoj analizi, moguce je smanjiti nelinearnosti 3. reda osnovnog signala,
odabirom odgovaraju¢ih amplituda i faza modifikovanog NI2 signala koji se ubacuje na ulaz

(ay0p.6,0p) 112laz (a;5y,.6,5 ) PA tranzistora.

3.2.4.3 Linearizacioni pristup koji kombinuje bb i NI2 signale

Ovaj linearizacioni pristup kombinuje oba prethodno opisana pristupa iz sekcija
§3.2.4.1. 1 §3.2.4.2. Na izlazu nelinearnog sistema 2. reda, kada se na njegov ulaz dovodi
signal iz jednacine (3.46), dobija se signal oblika koji je dat jednac¢inom (3.49) a koji je ovde
ponovljen zbog preglednosti:

Vie 2 red =Vl = ;vﬁ (1 +0%)+ ;vﬁ (1= 07)cos 20) - 21051 (203) |- 3.57)

Za potrebe linearizacije razmatraju se slede¢e komponente: BB, , =I'+0°,

Iy, ='-0"i Oy, =210, kao Sto je predstavljeno na Slici 3.25. Kod prvog pristupa se

adekvatno pripremljeni signali u osnovnhom opsegu podeSavaju po amplitudi i polaritetu

preko koeficijenata a{ub|ib} 1 vode na ulaz i izlaz PA tranzistora (bb signali). Kod drugog

pristupa se odgovarajuéi signali u osnovnom opsegu podesavaju po amplitudi a{u2h‘i 2h}i fazi

0

{u2h‘i2h} 1 moduliSu 2/ nosioc korisnog signala i vode na ulaz i izlaz PA tranzistora (NI2

signali). Ovako pripremljeni bb i NI2 signali se istovremeno dovode na ulaz i izlaz PA
tranzistora, o cemu Ce biti viSe reci kroz konkretni primer u sekcij §4.2.

Napon na gejtu ¢ine svi ubaceni signali - osnovni korisni signal, signal za napajanje
gejta, modifikovani signal u osnovnom opsegu (bb signal) 1 24 osnovnog nosioca modulisan

adekvatno oblikovanim signalom u osnovnom opsegu (NI2 signal):

Vgs (t) =V [lcos(a)ot) - Qsin(a)otﬂ +ta, (12 + Q2)+

» (3.58)
va e 2 I:(Iz—Qz)cos(2a)0t)—21Qsin(2a)0t)]+VG.

Napon na drejnu sastoji se od linearno pojacanog korisnog signala, napajanja drejna,

signala bb i NI2 za linearizaciju, adekvatno modifikovanih i podeSenih za ubacivanje na drejn

PA tranzistora. lzraz v; (I cos (a)ot) —Qsin (a)ot)) predstavlja izlazni signal na osnovnoj
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frekvenciji, dok V i VD predstavljaju jednosmerno napajanje gejta i drejna PA tranzistora,

respektivno.

Vi (t) =V |:I cos(aJOt) - Qsin(a)ot):| —a; (12 + Q2)+

o (3.59)
—a;5 € i2h [(12 - Qz)cos(2a)0t) —2IQ0sin (2a)0t):| +Vp.
Nelinearna izlazna struja dobija se zamenom jednacina (3.58) 1 (3.59) u (3.45):
s (1 )‘NI3 - Gvigm 24,58 mo T “uzhe_jeuzhvsgmz ~pYsEmar
_ ;aiZhe_jHiZhvsgmldl va,vig o+ ;auzhe_jQMZhvigmldl + (3.60)
+§vsvl.2gmld2 + 2v52vigm2dlj(12 + Q2 )(1 cos(a)ot) — Qsin(a)ot)),
'ds (t)‘NIS B (nggm #3583 +;“52he_j20u2hvsgm3 A
~24,,%Yi8 a2 T ;“izzhe_jwmvsgmwz *
- “uzhaizhe_j(guzhwizh JVigmldz =24,,05Vs8 g1 “;bvigmzdl + (G601
’ ; aizhe_jzeuzh Vi€mad1 ~ “uzhaizhe_j[euz}l o )"Sg m2d lj

(12 +0 )2 (I cos (@) - QSin(wot))'

Jednacine (3.60) i1 (3.61) odnose se na NI3 i NI5 proizvode struje drejna, respektivno.

Prvi ¢lan u jednacini (3.60) predstavlja proizvod nelinearnosti 3. reda prenosne funkcije

pojacavaca, g ., koji se smatra dominantnim u stvaranju NI3 proizvoda prema [15] i [16].
Transkonduktansni ¢lanovi g, odnose se na nelinearne proizvode 2. reda osnovnog signala 1
bb 1 NI2 signala koji se dovode na gejt PA tranzistora (izrazeni kroz drugi i tre¢i ¢lan u
jednagini (3.60)). Cetvrti i peti &ml41 €lanovi su proizvodi nastali usled meSanja gejt-sors

napona osnovnog signala i napona bb 1 NI2 signala koji se vode na drejn PA tranzistora.
Dodatno, osnovni signal na izlazu tranzistora mesa se sa bb 1 NI2 signalima koji se dovode na
ulaz PA tranzistiora i na taj nacin se formiraju Sesti 1 sedmi ¢lanovi jednacine. Struja drejna

na NI3 frekvencijama ukljucuje proizvode 3. reda, g, /5 1 g, 5, Nastale meSanjem napona
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osnovnog signala na drejnu i gejtu (osmi 1 deveti ¢lan jednacine). Za izlazni signal osnovne
frekvencije se smatra da ima fazu za 180° pomerenu u odnosu na ulazni signal §to dovodi do
medusobnog poniStavanja osmog i devetog Clana prema [16]. Prema prethodnoj analizi,
moguce je smanjiti nelinearnosti 3. reda osnovnog signala odabirom odgovaraju¢e amplitude

i polariteta bb signala koji se dovode na ulaz (a,) i izlaz (a,) tranzistora PA, kao i
odabirom adekvatne amplitude i faze NI2 signala ubacenih na ulaz (au2 A ’0u2h) 1 izlaz (@

0.,,) tranzistora PA.

Transformacija signala
u 0snovnom opsegu

: 1 Amplitudski :
N BB, koeficijenti |—:
. a

: 0 {ubliv}

BB, .= f1Q)=1*+0Q?

Transformacija signala u osnovnom opsegu

© |1 Lpp— Fami Lt Amplitudski|
— pomeraj koeficijenti [~
0 Ovp [ 0{u2h|i2h} a{u2h |i2h}

INIZZf(I,Q):IZ'QZ
Oy10=F(10)=2%1%0

Slika 3.25 Kolo za formiranje bb 1 NI2 signala u osnovnom opsegu

Prvi ¢lan u jednacini (3.61) formira se usled nelinearnosti pojaavaca 5. reda ( g,.5) 1

izrazava NIS proizvode struje drejna PA tranzistora. Drugi i tre¢i g, 3 ¢lanovi su proizvodi

mesSanja osnovnog signala i bb signala, kao i osnovnog signala i NI2 signala na ulazu PA.
Mesani Clanovi izmedu drejna i gejta, g, .5 1 &, 5, Su proizvodi nastali usled meSanja
osnovnog signala i bb signala, kao i osnovnog signala i NI2 signala, na ulazu i izlazu PA
tranzistora. Pretpostavlja se da se ovi ¢lanovi struje drejna na NIS frekvencijama medusobno

neutraliSu u odredenoj meri, $to zavisi od odnosa faza izmedu NI2 signala koji se vode na

gejt i drejn PA, kao i od intenziteta meSanih proizvoda.
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3.2.4.4 Linerizacioni pristup koji koristi NI12 i NI4 signale

Linearizacioni pristup predstavljen u ovoj sekciji proSiruje prethodno opisani
linearizacioni pristup koji koristi NI2 signale iz sekcije §3.2.4.2. Razlika je u tome $to se za
modulisanje 2/ osnovnog nosioca koriste adekvatno podeSeni signali u osnovnom opsegu 2. i
4.reda (NI2 i NI4 signali).

NI2 i1 NI4 signali se formiraju i podesavaju po amplitudi 1 fazi u osnovnom opsegu.
Modulisani signali se zatim ubacuju na ulaz tranzistora PA zajedno sa osnovnim signalom ili
se ubacuju na izlaz tranzistora kako bi se smanjili NI3 i NI5 proizvodi.

Nelinearni sistem 2. reda, na ¢iji ulaz se dovodi digitalni signal oblika (3.46), generiSe
na svom izlazu signal koji ¢ine osnovni signal i komponente signala na 24 nosioca. /i Q

komponente signala u osnovnom opsegu neophodne za linearizaciju koje moduliSu 2/ imaju
sledece oblike 1,,, =1 o0 Oy, =210, respektivno. Kada se na ulaz nelinearnog sistema

4.reda dovodi digitalni signal oblika (3.46), signal na izlazu sadrzi osnovni signal,
komponente signala na 2. harmoniku nosioca, kao i komponente signala na 4. harmoniku

nosioca. Fazna i kvadraturna komponenta nelinearnog signala 4. reda na frekvencijama 24
nosioca imaju oblike 7, =1 -0"i Q,, = ZIQ(I2 + Qz), respektivno.

Transformacija signala u osnovnom opsegu

: Iy Fazni Amplitudski |
] pomers] koeficijenti — :
0  Ow Otuznjizn) Uuzhlizn}
Ilezf(I;Q)zlz'Qz
Onyoy = f(LQ)=2%1*Q
: L Fazni Amplitudski |
— pemerd) koeficijenti [—:
0  Qwm (Q:u2h li2r} bluanjiony

Iyq=f(10)=1*-0*
Onya=f(LO)=2*1*0(1*+0?)

Slika 3.26 Kolo za formiranje NI2 i NI4 signala u osnovnom opsegu
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Slika 3.26 pokazuje kolo za formiranje NI2 1 NI4 signala u osnovnom opsegu kojima

se modulise 2h. Zeljeni signali 2. reda, I,,, i Q,,, signali, koriste koeficijente a{ 2i2h) za
u 14

podesavanje amplitude i za podeSavanje faze. Za podeSavanje amplitude 1 faze

{uzh\izh}

kod signala 4reda, I,,, 1 O,,, signali, koriste se koeficijenti b{uzh\izh} 1 gp{u%‘izh},

respektivno. Indeksi u24 i i2h odnose se na signale koji se dovode na ulaz i izlaz PA

tranzistora. Ovako primpremljeni NI2 1 NI4 signali ubacuju se u /Q modulator ¢ija je

fe =2fy. Generisani modulisani signali se potom vode na ulaz i izlaz PA preko POF ¢ija je
Je =2fp, o Cemu ¢e biti viSe reCi kroz konkretni primer u sekcij §4.2.

Signal koji se dobija ovim postupkom i vodi na ulaz PA predstavljen je

izrazom (3.62), dok je signal koji se vodi na izlaz PA dat izrazom (3.63):
Vs (t) =V |:I cos(a)ot) - Qsin(a)ot)] +

+au2he_j6”2h ;[([2 - Qz)cos(Zth) =210 sin(Zth):' +

+b e ALE) ;[(1 )cos(Za)Ot) 210(1° +0 )51n<2a)ot):| VL G.62)
Vi (l =v. [Icos(wot) Qsm( )]
—aizhe_jgizh [( )cos(2 ) 2]Qsm(2a) )]
—JPo 1 (3.63)
_bi2he L 2[(1 )cos(za)ot) 2[Q<1 +Q )sm(2wot)]+VD.

Kada se jednacine (3.62) i (3.63) zamene u (3.45) dobija se nelinearna izlazna struja
za razmatrane NI3 i NI5 proizvode za dva slucaja: kada se generisani NI2 1 NI4 signali vode
na ulaz PA (jednacine (3.64) i (3.65)) 1 kada se isti ti signali vode na izlaz PA (jednacine
(3.66)1(3.67)).

lin u 3 1 —jé 3
. - 3 u2h 22
Lds (t) NI3 _(4 Vs&m3 + 2au2he vsgm2+4vsvi Emid2 ™
32 1 _j9u2h
T2 VVi8mad1 T Yun® Vi8md1 (3.64)

(12 * Qz)(lcos(a’ot) - QSin(‘“ot))’
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lin_u 5 1 —j -7
. - _ 2.5 L ](puZh L ]¢u2h
s (s ‘(8 58ms 5 buan® Vs&m2 3 Puan® Vimid1 "
39 _jzeuzh 19 _j20u2h
+§au2he V&3 +§viau2he £,0d1 (3.65)

(12+0%)"(rcos(on) - sin ).

lin_i 3 1 —jo. 3 3
- — 2,3 L J%2n 3 2 32
s Dlyr _(4V5gm3 4 %i2h° Vs8mid1 T4 VsVi 8mid2 T 4 Vi mad1 (3.66)
([2 + Qz)(lcos(a)ot> — Qsin(a)ot)),
lin_i (5 1 —jp —j26,
: (s, 1 TP L2 =720y,
‘as \Inis _(8vsgm5 4 ione Vs8mid1 T g s%i2h® Emld2

(12+02) (1c0s(y) - 0sin ().

Prvi ¢lan u jednacinama (3.64) i (3.66) predstavlja proizvod nelinearnosti 3. reda
prenosne funkcije PA. Proizvodi meSanja osnovnog signala i NI2 signala koji se vode na ulaz
tranzistora izraZeni su drugim 1 petim ¢lanom u jednacini (3.64), kao i drugim ¢lanom u

jednacini (3.66) ako se NI2 proizvodi vode na izlaz tranzistora. Treci 1 Cetvrti Clan u obe

jednacine, meSani ¢lanovi izmedu gejta i drejna g\ 5 1 g, 5, Stvaraju drejn-sors struju

suprotnih faza na NI3 frekvencijama i smatra se da dobrim delom ponistavaju jedni druge.
Prvi ¢lan u jednacinama (3.65) 1 (3.67) izrazava NI5 proizvode drejn-sors struje PA

tranzistora. Nastaje usled nelinearnosti pojacavaca 5. reda, g5 kada se osnovni signal

dovodi na ulaz PA. Drugi i tre¢i ¢lan u jednacini (3.65), kao 1 drugi ¢lan u jednacini (3.67)
predstavljaju proizvode mesanja 2. reda izmedu osnovnog signala i NI4 signala koji se vode
na ulaz ili izlaz PA tranzistora. Cetvrti i peti ¢lan u jednadini (3.65) i treéi ¢lan u jednaéini
(3.67) su proizvodi mesanja osnovnog signala i NI2 signala na ulazu i izlazu PA.

Na osnovu izvedenih izraza za NI3 i NI5 proizvode PA moze se uociti da adekvatno
podeseni NI2 signali, bez obzira da li se dovode na ulaz ili izlaz tranzistora PA, smanjuju NI3

proizvode, dok NI4 signali uticu na smanjenje IM5 proizvoda.
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4. PROJEKTOVANJE SIROKOPOJASNIH JEDNOSTEPENIH
PA | NJIHOVA LINEARIZACIJA

U ovom poglavlju izvrSeno je projektovanje viSe razli¢itih konfiguracija
Sirokopojasnih jednostepenih PA 1 analizirani su efekti primene analognog i digitalnog
linearizacionog postupka iz sekcija 83.2.3 i §3.2.4 na odredene projektovane pojacavacke
konfiguracije.

U okviru sekcija ovog poglavalja bi¢e detaljno opisan svaki korak koji je primenjen u
procesu  projektovanja  predstavljenih  Sirokopojasnih  jednostepenih  pojacavackih
konfiguracija. Takode, na kraju svake sekcije ovog poglavlja bi¢e prikazani rezultati analize
primene analognog linearizacionog postupka na svaku projektovanu strukturu PA posebno,
kao i rezultati analize primene vise razlicitih pristupa digitalnog linearizacionog postupka na
jedan isti prethodno projektovani PA.

Za potrebe projektovanja Sirokopojasnih jednostepenih PA u ovom poglavlju, kao i za
potrebe projektovanja Sirokopojasnih dvostepenih DPA 1 PA koji istovremeno rade u dva
frekvencijka opsega (dual-band pojacavaci) koji ¢e biti predstavljeni u narednim poglavljima,
koris¢en je ADS simulator [48]. Takode, ovaj simulator je upotrebljen i za sve vrste analiza
glavnih karakteristika projektovanih konfiguracija PA, za optimizaciju njihovih elemenata,

kao i za optimizaciju parametara razvijenih i primenjenih linearizacionih postupaka.
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4.1 PROJEKTOVANJE JEDNOSTEPENIH PA I NJIHOVA
LINEARIZACIJA ANALOGNIM POSTUPKOM

Sa ciljem da se ostvari Sirokopojasnost PA Kkoji se projektuje, najpre je bilo potrebno
obezbediti da ulazno i izlazno kolo za prilagodenje tranzistora (nadalje u tesktu UKP i IKP)
bude takode Sirokopojasno. Upravo iz tih razloga se za proces projektovanja KP tranzistora
koristi postupak koji se zasniva na filtarskoj strukturi sa elementima sa koncentrisanim
parametrima (LC elementima) [86, 87].

Za potrebe projektovanja Sirokopojasnih jednostepenih PA koris¢en je MRF281S
LDMOSFET MET model tranzistora proizvodaca Freescale, za slucaj kada izabrane

normalizovane vrednosti impedansi izvora (zg) i potrosaca (ZI) na centralnoj frekvenciji
fo=1GHz dobijene source/load-pull tehnikom u ADS-u iznose Zs=(0.11+j0.3)Q i
z, =(0.25+ j0.55)Q, respektivno.

Sve projektovane topologije PA koje ¢e biti izloZene u predstojec¢im sekcijama ovog
poglavlja projektovane su na isti nacin pomoc¢u postupka sa filtarskim strukturama i koriste
isti model tranzistora. Najpre ¢e biti predstavljen standardni model Sirokopojasnog
jednostepenog PA u konfiguraciji sa LC elementima, a zatim ¢e se primenom odgovarajucih
transformacija nad njegovim elementima dobiti €itav jedan niz novih konfiguracija PA koje

¢e imati sli¢ne performanse ali ¢e biti pogodnije za prakti¢nu realizaciju.

4.1.1 Jednostepeni PA sa elementima sa koncentrisanim parametrima

Prvi korak u procesu projektovanja Sirokopojasnog jednostepenog PA bio je
projektovanje NF (filtar propusnik niskih frekvencija) prototipa za red filtra n =3, pri ¢emu
je za izraCunavanje normalizovanih admitansi elemenata prototipa koriS¢en postupak
minimalne refleksije [86, 87], a odgovarajuéi izrazi koji su kori$éeni prilikom ovih prora¢una
dati su kroz jednacine (2.1) — (2.8):

9o =1 (2.1)
1
=t (22)
oo
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gj= L > J=2don, (2.3)
9j1(Kjsj)
1
=77y (2.4)
D(Qw]g”
1 2
sin? r@cos? r¢9+(cos2 ro+D?sin? r¢9)sin2 Q[QWJ
rria sin(2r -1)@sin(2r +1)0 » 1=12...n-1(2.5)
_ T .ol 1) _
«9—%, C—ZKQWJsmH, n=2,34,56 (2.6)
_ sinha
D=—>"—"~ 1 2.7
i Sin(”)
Qw 2n
. _fc 2 C
sinha = (5) i+ (2.8)

Vrednosti elemenata NF prototipa, g; j=1,2,...,n+l, se odnose na filtar sa

Cebisevljevom karakteristikom, Q je faktor dobrote, w je relativna $irina propusnog opsega,
dok je vrednost r,=03170 preuzeta iz [87]. Zatim su proraCunate vrednosti reaktivnih
elemenata NF pomocu odgovaraju¢ih transformacija [88]. U sledeCem koraku je NF
transformisan u POF (filtar propusnik opsega) pri ¢emu je svaki redni element zamenjen
rednim LC kolom, a svaki paralelni element zamenjen paralelnim LC kolom ¢ija je
rezonantna frekvencija 1 GHz. Izgled ovakvog IKP i dobijene vrednosti reaktivnih elemenata
predstavljene su na Slici 4.1. Identi¢na procedura primenjena je i na ulazno KP. PA je

projektovan za rad u opsegu (0.7 -1.3) GHz.

L=1787nH  C=1.56pF
[ ) ||

e
C,=3.46 pF I

Slika 4.1 IKP sa koncentrisanim parametrima (LC elementima)

~  Z,=56.450hm

W
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4.1.1.1 Primena Norton-ovih transformacija

U ovoj fazi, na projektovana Sirokopojasna KP, primenjene su Norton-ove
transformacije [87] jer su neke od dobijenih vrednosti elemenata bile velike za prakti¢nu
realizaciju kola. Ove transformacije omoguéavaju primenu idealnog transformatora
odredenog odnosa transformacije n kojim se zavrSno opterecenje dovodi na vrednost od

50 Q. Za IKP je odabran odnos transformacije n=0.941,dok je za UKP taj odnos n=1.2525.
Kod IKP su primenjene Norton-ove transformacije kojim se zavr$no opterecenje smanjuje sa
vrednosti 56.45 Q (Z, na Slici 4.1) na vrednost 50 Q, dok se kod UKP primenjuje drugi tip
Norton-ovih transformacija kojim se zavr$no opterecenje povecava sa vrednosti od 31.87 Q
na takode 50 Q. lzgled IKP nakon primene Norton-ovih transformacija prikazano je na
Slici 4.2. Otpornost od 73 Ohm (Z;) i kapacitivnost od 4.8 pF (C;) u paraleli ostaju
nepromenjeni u svim narednim primerima IKP jer predstavljaju otpornost i kapacitivnost
aktivnog elementa (tranzistora) koje je potrebno prilagoditi u zadatom opsegu, u ovom
primeru konkretno: (0.7-1.3) GHz.

Norton-ove '
transformacije '
'

;

Slika 4.2 IKP sa LC elementima nakon primene Norton-ovih transformacija

Primenom ovih transformacija uspe$no se smanjuju vrednosti odredenih L i C
elemenata u kolu 1 postiZe priblizno ista vrednost prenosne funkcije 1 reflektovanih gubitaka (
S, 1 Sy, parametri, respektivno) kao kod prvobitnog IKP za zadati frekvencijski opseg, pri
¢emu se ni najmanje ne narusava zadata Sirina propusnog opsega. Poredenje S;; 1 S,
parametara na Slici 4.3 za IKP, sa i bez primene Norton-ovih transformacija na strukturu,
najbolje potvrduje ovo gde krive oznacene sa S;; predstavljaju gubitke usled refleksije kola
PA bez (plava boja) i sa (crvena boja) primenom Norton-ovih transformacija dok krive

oznacene sa S,; predstavljaju prenosnu funkciju kola PA bez (plava boja) i sa (crvena boja)
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primenom Norton-ovih transformacija. Identi¢ne faze su primenjene i pri projektovanju

ulaznog KP, pri ¢emu je dobijen sli¢an odziv kao i kod izlaznog KP.

-1 D0 IIIIIIIIIII'IIIIIII1|IIII|IIII

14

freq [GHZ]

1 a 2 O

a)

Sy [dB]

-
L

-
L)
TN FEENIRREN I ANN T

LA L L L L L L L L L L L
1.6 g.¢ g.8

' freqg [GHz]
b)

Slika 4.3 Poredenje S,; (a) 1 S;; (b) parametara za IKP sa i bez primene

Norton-ovih transformacija na strukturu

4.1.1.2 Stabilizacija PA

Na Slici 4.4 prikazan je izgled projektovanog Sirokopojasnog jednostepenog PA Cija
KP sadrze LC elemente nad kojima su primenjene Norton-ove transformacije. PA radi u klasi

AB gde su vrednosti napajanja Vp, =26V i V5 =5.1V. Da bi PA bio stabilan u svojoj

aktivnoj oblasti rada, izvrSena je i stabilizacija dobijene konfiguracije. Stabilizacija se postize
na dva nacina. Prvi nacin podrazumeva ubacivanje otpornosti odredenih vrednosti u DC kolo
za napajanje tranzistora koje se vezuju u paraleli sa RF chock-om, dok se drugim nac¢inom
vr$i ubacivanje otpornosti koje se vezuju u paraleli sa ulaznim i izlaznim KP. Da bi se
sprecili gubici korisnog signala, odabrane vrednosti ovih otpornosti kre¢u se u opsegu

(300-600) Q2.

Norton-ove
transformacije '

| L~0.426 nH

L=6731nH: C=2132pF L=1045nH

— : C~1.761 pF : C~1nF
L m « L ; T | * R P O T
it 5 ; - b v [ il =
50 Ohm Ly : 3 : 2 g 3 Le15.611 nH JL=7.14nH
R=5000m = : I [ C=3713pF | Co0.538pF 2 L=2.981nH ; ol g Y o -
1. : i T ¢ Cr39p [ i s00mm

Slika 4.4 Sirokopojasni jednostepeni PA sa KP sa LC elementima nakon primene

Norton-ovih transformacija sa ostvarenom stabilizacijom
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Da bi se ostvarila stabilnost PA, pojedine projektovane Sirokopojasne konfiguracije
PA zahtevale su primenu samo prvog ili samo drugog nacina stabilizacije, dok je kod ostalih
konfiguracija bilo neophodno primeniti oba nacina istovremeno, §to ¢e biti istaknuto kroz

naredne sekcije ovog poglavlja.

4.1.1.3 Linearizacija jednostepenog PA u konfiguraciji sa elementima
sa koncentrisanim parametrima pomocu NI2 signala

Na ulaz PA se istovremeno dovode dva prostoperiodi¢na signala razlicitih frekvencija
f, i f, (dvotonska analiza). Ispitivani su slucajevi kada je f, pomereno u odnosu na f; za
frekvencijski razmak (Af) od 5, 10, 20, 40 i 80 MHz za razli¢ite Pul od -5, 2 i 10 dBm. Na
izlazu PA posmatraju se nivoi snage osnhovnih korisnih signala, kao i nivoi snage njihovih

nelinearnih proizvoda 3.reda, NI3 proizvodi (NI3- na frekvenciji 2f,-f, i NI3+ na
frekvenciji 2f, - f;), u zavisnosti of frekvencijskog razmaka izmedu signala (Af). Sa ciljem

da se nivoi NI3 proizvoda smanje a pri tome ne smanje nivoi korisnih signala primenjen je
analogni linearizacioni postupak detaljno objasnjen u sekciji §3.2.3. Ovim postupkom se

posebnim nelinearnim izvorom generi$u 2. harmonici korisnih signala (2f;, 2f,, f;+ f,), NI2

signali, oblikuju po fazi i amplitudi i preko dve odvojene grane u NI kolu dovode na ulaz i
izlaz PA tranzistora. Postoje¢i linearizacioni postupak je do sada primenjivan isklju¢ivo kod
uskopojasnih struktura gde su se NI2 signali preko frekvencijskog dipleksera ubacivali na
ulaz kola PA sa ciljem da razdvoje osnovni signal od njegovih harmonika [23]. Posto ovde
koristimo Sirokopojasne strukture, upotreba dipleksera ne daje zadovoljavajuce rezultate, pa
se doSlo do reSenja da je NI2 signale najbolje dovoditi na ulaz i izlaz PA pomocu idealnog
POF S$irine 0.5 GHz 1 centralne frekvencije f; od 2 GHz. Tako da sada NI kolo sadrzi i
dodatne POF pored standardnih idealnih komponenata preuzetih iz ADS-ove biblioteke, kao
Sto su: delitelji snage, pomeraci faze, oslabljivaci i pojacavaci. Celo kolo projektovanog PA u
konfiguraciji sa LC elementima zajedno sa NI kolom i idealnim POF izgleda kao na Slici 4.5
[49, 50].

Dobijene vrednosti nivoa snage NI3 proizvoda, sa i bez linearizacije, predstavljene su

na Slici 4.6 za razli¢ite nivoe Pul od -5, 2 i 10 dBm i razli¢ite razmake izmedu korisnih

signala (Af) od 5, 10, 20, 40 i 80 MHz [49, 50].
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RF chock

C=1nF L=6.731nH C=2.132pF  L;=10.45nH L~0.426 nH C.=1.761 pF C;=1 oF
1L s 1} ST A I 1} ] L [} | 1}
if | it | [ —| T it
750 Ohm : g 5 : 5 L=15.611 nH L "1;:7 aE
R=5000hm = = C/3.713pF |C;=0.538 pF = L,=2.98 nH : Ly5A320H § g
: I _L ] : C=3.9pF Z,,;~50 Ohm

Izvor NI2
signala

Slika 4.5 Sirokopojasni jednostepeni PA u konfiguraciji sa LC elementima nakon primene

Norton-ovih transformacija sa primenom analognog linearizacionog postupka
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Slika 4.6 NI3 za PA u konfiguraciji sa LC elementima sa primenjenim

Norton-ovim transformacijama za Pul =: a) -5 dBm, b) 2 dBm, c¢) 10 dBm
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Primena linearizacionog postupka dovodi do znatnog umanjenja NI3 proizvoda u
razmatranom opsegu shaga. Za slucaj kada je Af 10 MHz, NI3 proizvodi se umanjuju za
25 dB za Pul od -5 dBm, dok porast Pul na 10 dBm dovodi do redukcije NI3 proizvoda za
17 dB za isti razmak. Za nivoe Pul od -5dBm i 2 dBm, postignuta je skoro ujednacena
redukcija NI3 proizvoda za razli¢ite Af. Medutim, stepen linearizacije NI3 proizvoda pada sa
17 dB u sluc¢aju razmaka od 10 MHz do vrednosti od 9 dB za razmak od 80 MHz kada je Pul
10 dBm. Opsti zakljucak je da se sa povecanjem snage ulaznog signala i Af smanjuje stepen
redukcije NI3 proizvoda.

4.1.2 Jednostepeni PA sa elementima sa raspodeljenim parametrima

Za potrebe projektovanja Sirokopojasnog jednostepenog PA u konfiguraciji sa
elementima sa raspodeljenim parametrima iskoriS¢eno je prethodno projektovano kolo PA sa
LC elementima iz sekcije §4.1.1. i primenjene su odgovarajuce transformacije nad njegovim
elementima. Zahvaljujuéi transformacijama izmedu elemenata sa raspodeljenim i elemenata
sa koncentrisanim parametrima moguce je KP sa LC elementima transformisati u KP sa
transmisionim linjjama odgovaraju¢ih karakteristiénih impedansi i elektriénih duZina.
Rezonantna LC kola se primenom direktnih transformacija prebacuju u odgovarajuce
stabove: paralelno LC kolo se aproksimira kratkospojenim cetvrttalasnim stabom; redno LC
kolo se aproksimira otvorenim ¢etvrttalasnim stabom [49, 50]. Nakon ovih transformacija
dobija se kombinovano IKP u konfiguraciji sa elementima sa raspodeljenim parametrima i

preostalim LC elementima, §to se moze videti na Slikama 4.7 i 4.8.

Z=134530bhm  Z,~=38.19 Ohm

E,=90.81 E,=89.55
{ v |
1 [ '—
C=4.8pF —
Z=73 OhmI [ L=565mH + | 2756450m | [
p— = T

Slika 4.7 Klasi¢no IKP sa raspodeljenim parametrima

Da bi se dobilo Sto bolje slaganje karakteristika prenosa i refleksije (S, 1 Sy

parametara), izmedu KP sa LC elementima i raspodeljenim parametrima, dodatno je izvrSena

optimizacija stabova, tj. vrednosti njihovih karakteristi¢nih impedansi i elektri¢nih duzina.
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Z=125470hm  Z,=78.32 Ohm

E=89.49 E~=178.46
' = |
—_—
Z= 522 nH = Z,=50 Ohm .
— =

Slika 4.8 IKP sa raspodeljenim parametrima sa primenom Norton-ovih transformacija

Ove optimizacije primenjene su i kod klasi¢nog KP, kao i kod KP gde su primenjene
Norton-ove transformacije. Vrlo sli¢ni odzivi su dobijeni za oba razmatrana KP za zadati
opseg frekvencija.

Na Slikama 4.9 i 4.10 je dato poredenje vrednosti S,; i S;; parametara za IKP sa LC
elementima (crvena kriva) i sa stabovima (plava kriva) za slucaj klasi¢nog izlaznog kola
(Slika 4.9) i kola kod koga su primenjene Norton-ove transformacije (Slika 4.10). Sa slika se
vidi da se prelaskom sa koncentrisanih parametara na transmisione linije dobija vrlo sli¢an
odziv za isti frekvencijski opseg, s tim $to elementi sa raspodeljenim parametrima unose malo

viSe gubitaka u kolo.
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Slika4.9 S,; (a) i S;; (b) za klasi¢no IKP sa koncentrisanim i raspodeljenim parametrima

0@ 9
“o.n \ ]
— . : —l__
% -0. 4 ) ]
- . 2 -1
wn -0.8— 4 -
4 N ]
-0.8— -5

-1.0 TTT T[T TT T [ TT T T[T T T[T T T rrTT _gn-llll|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

-6 & 06 0B 1.0 16 @ao0o a6é -0.0 0.¢ 0.0 1.0 L.6 3.¢ 2.0

freq [GHz] freq [GHZ]
a) b)

Slika 4.10 S,; (a) 1 S;; (b) za IKP sa koncentrisanim i raspodeljenim parametrima

sa primenom Norton-ovih transformacija
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U slede¢em koraku odradena je transformacija preostalih LC elemenata koji su ostali
u KP u odgovaraju¢e stabove primenom novih transformacija [89]: reaktivni L elementi
vezani u paraleli transformisu se u kratkospojene stabove pri uslovu da je njihova elektricna
duzina manja od 90°; L elementi vezani serijski transformisu se u klasi¢ne transmisione linije
(TL) pod uslovom da je njihova elektricna duzina manja od 45°; C elementi vezani paraleno
transformis$u se u otvorene stabove Cija je elektricna duzina manja od 90°; C elementi vezani
redno transformisu se u klasi¢ne TL c¢ije elektriéne duzine iznose manje od 45°. Dobija se
novo klasi¢no IKP u konfiguraciji sa stabovima bez LC elemenata izgleda kao na Slici 4.11.

Sa ciljem da se ova KP, a samim tim 1 cela poja¢avacka topologija, realizuju prakti¢no
izvrSena je jo§ jedna transformacija gde su svi kratkospojeni stabovi prebafeni u
odgovarajuce otvorene stabove. Postignute su, za zadati propusni opseg, gotovo identi¢ne

vrednosi S, i S;; parametara, $to je i bio cilj ove analize. Na sledecoj Slici 4.12 dat je izgled

klasi¢énog IKP sa otvorenim stabovima, dok Slika 4.13 predstavlja IKP sa otvorenim

stabovima nakon Norton-ovih transformacija.

Z=60.28Ohm Z~139.73 Ohm Z.=34.92 Ohm
E,= 30.60 E=90.5 E=89.02

L C=4.8pF — o
273 omI Z=56450

Slika 4.11 Klasi¢no IKP bez LC elemenata

Z=120780hm  Z=95.98 Ohm
E,=90.93 E=178.583

L

Slika 4.12 Klasi¢éno IKP sa otvorenim stabovima

Z=56.45 Ohm

THMWA
THAWAT

Z=125470hm  Z;=78.32 Ohm
E=89.49 E~178.46

N

Slika 4.13 IKP sa otvorenim stabovima sa primenom Norton-ovih transformacija

% Z=730hm | C,=4.8 pF
[ L=5220H
= =
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Identi¢ne faze su primenjene 1 pri projektovanju UKP tranzistora, dobijen je slican
odziv kao i kod IKP.

Konacni izgled Sirokopojasnog jednostepenog PA c¢ija ulazna i izlazna KP sadrze
otvorene stabove i LC elemente dat je na Slici4.14 i ova konfiguracija predstavlja
kombinovano kolo PA. Stabilizacija dobijenog PA izvrSena je vezivanjem otpornosti u kolu

za napajanje paralelno sa RF chock-om i vezivanjem otpornosti paralelno sa UKP.

. Z=65350hm

IKP  Z7125470hm Z=78320hm ., o

C=10F  E=17995 GTL750F UKP : —_ : ™
R=5000bm = 214026 Ohm 3 - 1 ‘L=037uH L

: =36.27 | L=2.9nH : g .
- Lg| = E: _LL‘ 1 : P L5220 L |z 500k [T

Izvor NI2

Slika 4.14 Sirokopojasni jednostepeni PA u konfiguraciji sa kombinovanim kolima sa

otvorenim stabovima sa primenom analognog linearizacionog postupka

4.1.2.1 Linearizacija jednostepenog PA u konfiguraciji sa otvorenim stabovima
pomocu NI2 signala

Analogni linearizacioni postupak iz sekcije 83.2.3 primenjen je na projektovani
sirokopojasni PA sa kombinovanim kolima sa otvorenim stabovima pomocu dvotonske
analize u ADS-u pod identi¢nim uslovima kao i kod prethodnog PA u konfiguraciji sa LC
elementima. Dva prostoperiodic¢na signala sa frekvencijskim razmakom izmedu njih od 5, 10,

20, 40 i 80 MHz u odnosu na fy od 1 GHz vode se na ulaz PA. NI2 signali se generiSu

dodatnim izvorom i nakon oblikovanja njihovih faza i amplituda kroz grane NI kola vode se
na gejt i drejn PA preko idealnih POF kao $to je predstavljeno na Slici 4.14.

Dobijene vrednosti nivoa snage NI3 proizvoda, sa i bez linearizacije, predstavljene su
na Slici 4.15 za razli¢ite nivoe Pul od -5, 2 i 10 dBm i razli¢ite Af od 5, 10, 20, 40 i
80 MHz [50].
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Projektovanje jednostepenih sirokopojasnih PA i njihova linearizacija

Rezultati pokazuju da nakon primene linearizacionog postupka dolazi do znacajne
redukcije NI3 proizvoda u posmatranom opsegu snaga. Kada je Pul -5 dBm, redukcija NI3
proizvoda krece se od 24 dB za 2 MHz razmaka do 10 dB za 80 MHz razmaka. Za Pul
2 dBm, nivo NI3 proizvoda se umanjuje za 17 dB za 2 MHz razmaka do 10 dB za 80 MHz
razmaka. U sluc¢aju Pul 10 dBm i 2 MHz razmaka postize se potiskivanje NI3 proizvoda za

11 dB, dok u slu¢aju razmaka od 80 MHz potiskivanje iznosi 6 dB.
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c)
Slika 4.15 NI3 proizvodi za PA sa kombinovanim KP sa otvorenim stabovima za
Pul =: a) -5dBm, b) 2dBm, ¢) 10 dBm

Kada se dobijeni rezultati porede sa rezultatima za PA u konfiguraciji sa LC
elementima moze se utvrditi da su nivoi NI3 proizvoda bez primene linearizacionog postupka
priblizno istih vrednosti za obe posmatrane konfiguracije PA. Nakon procesa linearizacije, za

slu¢aj manjih razmaka do 10 MHz, postize se priblizno isto nivo potiskivanja NI3 proizvoda
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Projektovanje jednostepenih sirokopojasnih PA i njihova linearizacija

za sve razmatrane nivoe snage. Rezultati pokazuju da se za veée Af postiZze bolja linearizacija
kod PA sa LC elementima. Veci nivo potiskivanja NI3 proizvoda za PA sa LC elementima
postize se takode i sa povec¢anjem Pul, dok se sa povec¢anjem Pul kod PA u konfiguraciji sa

otvorenim stabovima javlja manji stepen redukcije NI3 proizvoda.

4.1.3 Jednostepeni PA u mikrostrip tehnici

Za potrebe projektovanja PA u konfiguraciji sa kombinovanim mikrostrip kolima
iskoris¢en je prethodni PA model sa elementima sa raspodeljenim parametrima iz sekcije
§4.1.2. i izvrSene su odgovarajuce transformacije nad njegovim elementima [50]. IzvrSen je
proracun dimenzija mikrostrip linija koje odgovaraju idealnim TL (stabovima). Da bi se
projektovalo KP koje je moguce realizovati u mikrostrip tehnologiji, mikrostrip linije su
kombinovane sa komercijalno dostupnim SMD komponentama (Surface Mounted Devices)
umesto prvobitnih idealnih LC elemenata. Parametri mikrostrip supstrata su: dielektri¢na

konstanta & =2.2, gubici tan 6 =0.002, visina substrata h=0.635mm i debljina metalizacije

t =17 um. Dobijeno IKP u konfiguraciji sa mikrostrip linijama predstavljeno je na Slici 4.16.

W, =1.165 mm W,=0.921mm
L=0.37 nH L,=110.90 mm L,=111.41mm

STH00TL | —
||

% Z=730hm | C=4.8pF Z;=50 Ohm %
[ L~5220H L
—— L —

Slika 4.16 IKP sa mikrostrip linijama i SMD elementima

sa primenom Norton-ovih transformacija

Konacan izgled dobijenog Sirokopojasnog jednostepenog PA u konfiguraciji sa
kombinovanim mikrostrip kolima dat je na Slici 4.17 [50]. Za postizanje stabilizacije
dobijenog PA dovoljno je bilo samo vezati otpornosti odredenih vrednosti u kolu za
napajanje paralelno sa RF chock-om.

Slika 4.18 predstavlja poredenje S-parametara za tri razli¢ita slucaja nakon primene
Norton-ovih transformacija: 1. Sirokopojasni jednostepeni PA u Kkonfiguraciji sa LC
elementima (crna isprekidana linija), 2. Sirokopojasni jednostepeni PA u konfiguraciji sa
otvorenim stabovima (siva linija) i 3. sirokopojasni jednostepeni PA u konfiguraciji sa

realnim kombinovanim kolima u mikrostripu (crna linija).
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RF chock
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Slika 4.17 Sirokopojasni jednostepeni PA u konfiguraciji sa kombinovanim mikrostrip

kolima sa primenom analognog linearizacionog postupka
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Slika 4.18 S-parameteri za PA u konfiguraciji sa: 1. LC elementima (siva isprekidana linija),
2. kombinovanim KP sa idealnim transmisionim linijama (siva linija) i 3. realnim

kombinovanim KP u mikrostripu (crna linija): a) S,;, b) S;;, €) Sy
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Vrednosti parametara S;; i S,, zadovoljavaju zahteve prilagodenja na ulazu i izlazu
tranzistora u razmatranom frekvencijskom opsegu (0.9-1.3)GHz.Za PA sa kombinovanim KP

sa otvorenim stabovima postize se nesto losije prilagodenje na izlazu PA nego za

konfiguraciju sa LC elementima. Pored toga, kombinovano kolo u mikrostripu daje bolje S,

parametre na ulazu PA, mada je radni opseg suzen na gornjoj granici opsega na priblizno
1.25 GHz.

4.1.3.1 Linearizacija jednostepenog PA u konfiguraciji sa kombinovanim
mikrostrip kolima pomoc¢u NI2 signala

Prethodno opisan analogni linearzacioni postupak iz sekcije §3.2.3 koji je primenjivan
na prethodno projektovane pojacavacke konfiguracije sa koncentrisanim i raspodeljenim
parametrima, takode je primenjen i na pojac¢avacku strukturu sa mikrostrip linijama pod
identi¢nim uslovima.

Dobijene vrednosti nivoa snage NI3 proizvoda, sa i bez linearizacije, predstavljeni su
graficki na Slici 4.19 za razli¢ite Pul od -5, 2 i 10 dBm i razli¢ite Af od 5, 10, 20, 40 i
80 MHz [50]. NI2 signali se generisu dodatnim izvorom i nakon oblikovanja njihovih faza i
amplituda kroz grane NI kola vode na gejt i drejn PA preko idealnih POF.

Nakon procesa linearizacije dolazi do zadovoljavaju¢eg smanjenja NI3 proizvoda u
razmatranom opsegu snaga. Kada je Pul -5 dBm, potiskivanje NI3 proizvoda kre¢e se od
20 dB za 2 MHz razmaka do 2 dB za 80 MHz razmaka. Za Pul 2 dBm, nivo NI3 proizvoda se
umanjuje za 20 dB za 2 MHz razmaka do 5 dB za 80 MHz razmaka. U slucaju Pul 10 dBm i
2 MHz razmaka postize se redukcija NI3 proizvoda za 10 dB, dok u slu¢aju razmaka od
80 MHz potiskivanje iznosi 3 dB.

Kada poredimo topologiju PA sa kombinovanim KP u mikrostripu sa topologijom
koja sadrzi kombinovano KP sa idealnim elementima i idealnim otvorenim stabovima moze
se uociti veéa asimetrija u nivoima snage NI3 proizvoda bez linearizacije kod PA sa
mikrostrip kolima i uvideti da je postignut nekoliko decibela nizi stepen redukcije nego u
slu¢aju PA sa otvorenim stabovima. Pretpostavka je da je sluc¢aj PA sa mikrostrip kolima
najpriblizniji realnim uslovima pojac¢avaca. Medutim, opsti zakljucak je da stepen redukcije

NI3 proizvoda opada sa porastom Pul i porastom Af za oba razmatrana slucaja.
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Slika 4.19 NI3 proizvodi za PA sa kombinovanim KP u mikrostripu za
Pul =: a) -5 dBm, b) 2 dBm, c¢) 10 dBm

4.1.4 Projektovanje kola za 2. harmonik

U do sada izvrSenim analizama, kada je u pitanju predloZeni analogni linearizacioni
postupak iz sekcije §3.2.3, vrsi se povezivanje NI kola na tranzistor PA preko POF koji je
okarakterisan sa centralnom frekvencijom, f., koja je iste vrednosti kao frekvencija
2. harmonika (2h). Shodno tome, ukupne performanse PA takode zavise i1 od konfiguracije
filtara u NI kolu jer se one direktno spajaju na ulaz (gejt) i izlaz (drejn) tranzistora PA, tj.
mogu se poboljsati ili pogorSati u zavisnosti od impedanse filtara na frekvenciji osnovnog

signala [61].
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Sa druge strane, analiza koja dokazuje povecanje efikasnosti PA pod uticajem 2h
njegovim ubacivanjem na drejn i gejt tranzistora PA izvedena je u mnogim radovima u
postojecoj literaturi [72, 90-92].

Sve dosadasnje analize pokazale su da impedanse koje se nalaze na ulazu i izlazu PA
na frekvencijama 2h imaju najveéi uticaj na njegovu efikasnost i da performanse PA zavise
od konfiguracije NI kola, tj. zavise od impedanse NI grana na frekvenciji osnovnog signala.
Shodno tome, u ovoj sekciji, umesto standardne topologije filtara, dizajnirana su
odgovarajuca Sirokopojasna KP za 2h kako bi se impedansa NI kola prilagodila
odgovaraju¢im impedansama drejna i gejta PA tranzistora. NI kolo sadrzi sve standardne
elemente kao i u do sada primenjivanim sluc¢ajevima ovog analognog linearizacionog
postupka sa glavnom razlikom §to se NI signali ne dovode na ulaz i izlaz PA preko POF ve¢
preko projektovanih kola za 2. harmonik (2hKP).

Projektovan je novi sirokopojasni jednostepeni PA za koji su izabrane nove vrednosti

napajanja Vp =26V i Vg =4.2V, Sto oznaCava rad u dubokoj AB klasi. Takode, izabrane su i
nove normalizovane vrednosti impedansi na f,=1GHz pomo¢u ADS-ove source/load-pull
tehnike, z;=(0.028+j0.32) Q i 7 =(0.182+j0.57)Q. Dobijeni PA radi u opsegu od

(0.7-1.2)GHz. Stabilizacija novog PA ostvarena je ubacivanjem otpornosti odredenih
vrednosti u kolu za napajanje paralelno sa RF chock-om.

Za potrebe projektovanja Sirokopojasnog jednostepenog PA sa novim vrednostima,
kao i za projektovanje 2hKP, upotrebljen je isti postupak koji koristi filtarsku strukturu
[86, 87], koji je primenjivan u prethodnim sekcijam u okviru ovog poglavlja za projektovanje
viSe razli¢itih konfiguracija Sirokopojasnih jednostepenih PA.

Novoprojektovani PA sa novim vrednostima napajanja, kao i novim vrednostima
normalizovanih impedansi, bi¢e kori§¢en nadalje u sekcijama ovog poglavlja svuda gde se NI

signali dovode preko 2hKP koja takode mogu imati razli¢itu topologiju.

4.1.4.1 Kola za 2. harmonik sa koncentrisanim parametrima

Predhodne analize su pokazale da pojacanje i efikasnost PA zavise ne samo od
impedanse grane u NI kolu na frekvenciji 2h nego i od impedanse na frekvenciji osnovnog
signala, koja treba da bude reaktivna i dovoljno visoka kako bi sprecila curenje korisnog

signala kroz NI granu. Shodno tome, u postupku konstruisanja Sirokopojasnog 2hKP trebalo
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je obezbediti istovremeno adekvatne impedanse za 2h i za osnovni signal na gejtu i drejnu
tranzistora. Sa tim ciljem izvrSene su load-pull i source-pull simulacije za 2h i odgovarajuce
impedanse za 2h su izabrane iz oblasti visoke efikasnosti PA na frekvenciji osnovnog
korisnog signala [51, 52].

Slika 4.20a) prikazuje simulirane konture za nekoliko vrednosti konstantne Piz i PAE,
na frekvenciji osnovnog signala od 1 GHz u slu¢aju kada Pul iznosi 15 dBm §to odgovara
maksimalnoj mogucoj Piz od 33.8 dBm, u slucaju izvrSene load-pull analize za impedanse na
2h frekvencijama. Sa slike se moze uociti da postoji Siroka oblast iz koje se moze birati
vrednost impedanse za 2h koja ¢e omoguciti visoku efikasnost, samo 1% nizu od maksimalno
postignute vrednosti od 47.5%. Normalizovana vrednost impedanse na drejnu za 2h iznosi

Z4on =(4-J4) Q i izabrana je iz tog podrucja da bi se obezbedila visoka efikasnost drejna, kao

i zadovoljavajuci nivo snage NI signala koji se dovode na drejn tranzistora [51]. Slika 4.20b)
prikazuje simulirane konture za nekoliko vrednosti konstantne Piz i PAE na 1 GHz u slucaju
kada je Pul osnovnog signala 15 dBm, koja odgovara maksimalnoj mogucoj Piz od 33.4 dBm
kada je izvrSena source-pull analiza za impedansu 2h na gejtu tranzistora PA. Sa slike se
moze uociti da se ova impedansa moze izabrati iz Siroke oblasti koja omogucéava visoku
efikasnost od 42.6% do 43.6%, (maksimalna postignuta vrednost je 45.6%) a da pri tome NI
signali koji se dovode na gejt tranzistora imaju adekvatan nivo snage. Normalizovana

vrednost odabrane impedanse za 2h iznosi Zgon = (1.1-j1.2) Q [52].
Normalizovane impedanse za 2h na gejtu Zgon =(1.1-jl2)Q i drejnu z4,, =(4-j4)Q

tranzistora PA odabrane su iz regiona sa S$to veCom efikasnoS¢u koja ¢e obezbediti
odgovarajuc¢e impedanse i za 2h i za osnovni signal na ulazu i izlazu tranzistora i onemoguciti
curenje korisnog signala kroz grane NI kola i time spreciti pogorSanje performansi PA.

Na osnovu odabranih normalizovanih vrednosti impedansi za 2h projektovana su
sirokopojasna KP za 2. harmonik (2hKP) istim postupkom koji koristi filtarsku strukturu kao
i KP Sirokopojasnog jednostepenog PA za osnovni signal [86, 87]. Dobijeno kolo PA sa
novim vrednostima elemenata i napajanja, sa 2hKP sa LC elementima izgleda kao na
Slici 4.21. Projektovana 2hKP karakteriSe velika reaktivna impedansa na frekvenciji
osnovnog signala koja spre¢ava propustanje osnovnog signala u NI kolo minimizirajuci
efekat smanjenja vrednosti PAE. Projektovana kola za 2h propustaju signale u opsegu
(1.7-2.3)GHz.
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Slika 4.20 Konture za Piz i efikasnost PA na frekvenciji osnovnog signala pri:

a) load-pull, b) source-pull analizi za 2h
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Slika 4.21 Sirokopojasni jednostepeni PA sa kolima za 2h u konfiguraciji sa LC elementima

sa primenom analognog linearizacionog postupka

4.1.4.1.1 Karakteristike PA sa kolima za
sa LC elementima

2. harmonik u konfiguraciji

U prvoj fazi analizirane su karakteristike PA - pojacanje i PAE, pod uticajem NI kola

koje, pored standardnih elemenata, sadrzi

Sirokopojasno 2hKP koje se direktno vezuje na

drejn PA. Slika 4.22 prikazuje pojacanje i PAE novog projektovanog PA u funkciji Piz za

jedan prostoperiodic¢an signal u opsegu od 0.7 GHz do 1.2 GHz [51]. Maksimalno postignuto

pojacanje iznosi oko 18 dB u celom posmatranom frekvencijskom opsegu, uz malu varijaciju

od priblizno +1 dB uz promenu frekvencije ekscitacije. Za niZze snage, vrednost PAE se na

razmatranim frekvencijama krece u rasponu od 1%, dok ova razlika za vece snage ide od 3%

za 30 dBm Piz, 4% za 34 dBm Piz do maksimuma od 10% pri maksimalnoj Piz od oko

36 dBm gde PAE iznosi 55% na 1 GHz.

Ponasanje PA pod uticajem impedanse 2h analizirano je i uporedeno sa slu¢ajem kada

se mikrostrip hairpin POF nalazi u NI kolu. Realni sirokopojasni mikrostrip hairpin filtar

izgleda kao na Slici 4.23, dizajniran je sa tri sekcije, njegova f. iznosi 2 GHz i Sirina

opsega 10%.
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Slika 4.22 Pojacanje i PAE sirokopojasnog PA za jedan prostoperiodi¢an
signal za posmatrani opseg frekvencija
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Slika 4.23 Hairpin filtar

Na Slici 4.24 prikazani su PAE i pojacanje RF pojacavaca u funkciji Piz za jedan
prostoperiodican signal za 0.7 GHz, 1 GHz i 1.2 GHz za tri razliCita slucaja: 1. pojacavac bez
NI kola, 2.pojacava¢ sa NI kolom koje ukljucuje Sirokopojasno 2hKP na drejnu i
3. pojacavac sa NI kolom koji sadrzi hairpin filtar preko koga dovodi NI signale takode na
drejn PA tranzistora.

Moze se videti da konfiguracija PA sa Sirokopojasnim 2hKP daje bolje rezultate i u
pogledu pojacanja i PAE za frekvenciju ve¢u od 0.8 GHz u poredenju sa konfiguracijom PA
koja koristi hairpin filtar. Medutim, u opsegu od 0.7 GHz do 0.8 GHz, obe razmatrane
varijante NI kola povecavaju pojacanje i PAE u odnosu na pojacavac¢ bez NI kola, pri ¢emu
se reSenjem sa hairpin filtrom u NI kolu postiZzu nesto bolji rezultati. Tabela 4.1 ilustruje ovu
analizu za Piz od 35 dBm na frekvencijama 0.8 GHz, 0.9 GHz i 1.1 GHz [51].
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a) 0.7 GHz, b) 1 GHz i ¢) 1.2 GHz za tri razli¢ita slucaja
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Tabela 4.1 Pojacanje i PAE za Piz = 35 dBm na frekvencijama 0.8 GHz, 0.9 GHz i 1.1 GHz

Frekvencija Pojaganje (dB) PAE (%)
(GHz) 1 2 3 1 2 3
0.8 18.36 | 18.32 | 18.22 | 49.4 | 50.2 | 50.55
0.9 18.7 | 1846 | 18.1 55 54 | 50.74
1.1 18 17 | 16.47 | 558 51 46

4.1.4.1.2 Linearizacija jednostepenog PA sa kolima za 2. harmonik u konfiguraciji
sa LC elementima pomoc¢u NI2 i NI4 signala

Evaluacija uticaja predlozenog linearizacionog postupka na projektovano
Sirokopojasno PA sa Sirokopojasnim KP za 2h u NI kolu, izvedena je pomocu dvotonske
analize u ADS-u. Na ulaz PA se istovremeno dovode dva prostoperiodi¢na signala sa Af od
20 MHz, 40 MHz, 60 MHz, 80 MHz i 100 MHz u odnosu na f, od 1 GHz [51].

U linearizacione svrhe, NI2 i NI4 signali neophodni za proces linearizacije
projektovanog PA generiSu se dodatnim realnim nelinearnim izvorom-u pitanju je tranzistor
koji proizvodi NI signale sa proizvoljnim fazama i amplitudama. NI12 i NI4 signali se zatim
oblikuju po fazi i amplitudi i vode na izlaz PA tranzistora preko 2hIKP.

NI3 i NI5 proizvodi, sa i bez linearizacije, u funkciji Af, predstavljeni su na
Slikama 4.25 i 4.26 za razli¢ite nivoe Pul: 3dBm, 6 dBm, 9dBm i 12 dBm [51]. Rezultati
postignuti predloZenim linearizacionim postupkom koji koristi NI2 1 NI4 signale koji se
generisu realnim izvorom, uporeduju se sa slu¢ajem kada se idealnim izvorom (jednake faze i
amplitude svih NI signala) generiSu samo NI2 signali.

Moze se primetiti da je znacajno umanjenje NI3 proizvoda postignuto u razmatranom
opsegu snaga nakon procesa linearizacije, iako je primetno da nivo redukcije NI3 proizvoda
opada kada nivoi snage 1 razmaci izmedu signala rastu. Takode, postignuta je bolja supresija
NI3 proizvoda, posebno za vece Pul (ve¢a od 3 dBm) u slucaju kada realni izvor generiSe NI2
1 N14 signale u poredenju sa slu¢ajem kada se na PA dovode samo NI2 signali.

Sto se ti¢e NIS proizvoda, oni se zadrzavaju na nivoima bez linearizacije ili ostaju na
Sto nizim nivoima snage (ispod linearizovanih NI3), imaju¢i u vidu da su postignuti bolji

efekti linearizacije kada se primenjuju i N12 i N14 signali zajedno.
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Dodatno, na Slici 4.27 poredeni su nivoi Piz osnovnih signala sa i bez linearizacije za
slucajeve kada je koriS¢en idealni i realni generator NI2 i NI4 signala [51]. MozZe se uociti
neznatno smanjenje Piz za nize snage i malo povecanje za veée snage na ulazu kada se
primenjuje analogni linearizacioni postupak. Do opadanja Piz dolazi usled curenja snage

osnovnog signala kroz linearizacione grane.

4.1.4.2 Kola za 2. harmonik sa raspodeljenim parametrima

U ovoj fazi analize, prethodno projektovani PA, kao i kola za 2h, u konfiguraciji sa
LC elementima, iz sekcije 84.1.4.1. konvertovani su pomoc¢u odgovarajucih transformacija
[89] u PA i 2hKP u konfiguraciji sa elementima sa raspodeljenim parametrima. Novi PA sa
idealnim TL ne sadrzi LC elemente i radi u opsegu (0.75-1.25) GHz, dok 2hKP sadrze takode
idealne TL, ali zadrzan je i jedan kondenzator na ulaznom portu i kod ulaznog i kod izlaznog
2hKP, kako bi se omogucila sto veca impedansa na frekvencijama osnovnog signala [52].
Slika 4.28 ilustruje kolo Sirokopojasnog jednostepenog PA u konfiguraciji sa idealnim TL sa
kolima za 2. harmonik (2hKP) preko kojih se dovode NI signali. KP oznacena na Slici 4.28
kao 2hUK i 2hIK transformisu impedanse NI grana u odgovaraju¢u impedansu oko 2h na

gejtu i drejnu tranzistora PA, respektivno.
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Slika 4.28 Sirokopojasni jednostepeni PA sa kolima za 2h u konfiguraciji sa idealnim TL sa

primenom analognog linearizacionog postupka
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4.1.4.2.1 Karakteristike PA sa kolima za 2. harmonik u konfiguraciji
sa raspodeljenim parametrima

Analizirani su efekti sirokopojasnih 2hKP u NI granama koje se vode istovremeno na
drejn i gejt PA. Shodno tome, Slika 4.29 prikazuje karakteristike pojacavaca - pojacanje i
PAE, u funkciji Piz za 0.75 GHz, 1 GHz i 1.25 GHz za jedan prostoperiodi¢an signal na
ulazu, za cetiri razli¢ita slucaja: 1. PA bez NI kola, 2. PA sa NI kolom koje ukljucuje
sirokopojasno 2hKP na drejnu PA tranzistora (oznaceno na slici sa 1), 3. PA sa NI kolom koje
ukljucuje 2hKP istovremeno i na gejtu i na drejnu PA tranzistora (na slici oznaceno sa Ul) i
4. PA sa NI kolom koji sadrzi hairpin filtre na drejnu i gejtu. Realni sirokopojasni mikrostrip
hairpin filtri su dizajnirani sa tri sekcije na f. od 2 GHz i 10% Sirine propusnog opsega [52].

Moze se primetiti da je pojacanje postignuto kada se ulazno i izlazno 2hKP ukljucuju
u konfiguraciju nesto vise od 18 dB posmatrano na 1 GHz, sto je vec¢e za maksimalno 2 dB u
odnosu na pojacanje posmatrano na drugim frekvencijama ekscitacije. Za male nivoe snage,
vrednost PAE na oznacenim frekvencijama odstupa od vrednosti PAE na 1GHz za
maksimalno 1%, dok ova razlika za vece snage ide od 4% za 30dBm na izlazu do
maksimalno 8% pri ve¢im snagama. Pri maksimalnoj Piz, od oko 36 dBm, PAE iznosi 58%
na 1l GHz.

Moze se videti da konfiguracija pojacavaca sa 2hKP na ulazu i izlazu daje sli¢ne
rezultate u pogledu pojacanja i PAE kao i konfiguracija sa 2hKP samo na izlazu. Takode,
bolji rezultati za pojacanje i PAE se dobijaju za sluc¢aj 2hKP na gejtu i drejnu za frekvencije
vece od 0.8 GHz u poredenju sa konfiguracijom PA koja koristi hairpin filtre u granama NI
kola. Medutim, u odnosu na pojac¢avac bez NI kola, NI kolo na izlazu kao i NI kolo na ulazu i
izlazu smanjuju pojacanje vrlo malo, dok PAE ostaje nepromenjena u skoro ¢itavom opsegu

Piz na fy od 1 GHz. Na 0.75 GHz, NI kolo poboljsava pojacanje i PAE u poredenju sa PA

bez NI kola. Suprotno tome, na 1.25 GHz, PA bez linearizacije ima najbolje karakteristike

pojacanja i PAE.

4.1.4.2.2 Linearizacija jednostepenog PA sa kolima za 2. harmonik u konfiguraciji
sa raspodeljenim parametrima pomoc¢u NI2 i NI4 signala

Evaluacija efekta predlozenog analognog linearizacionog postupka na projektovani
sirokopojasni PA sa 2hKP u konfiguraciji sa TL u NI kolu, izvedena je pomoc¢u dvotonske

analize u ADS-u.

121



Projektovanje jednostepenih Sirokopojasnih PA i njihova linearizacija

20 4 60
18- . 30
il e
1 R B 40 —
9 167 b e §
g 30 &
831 <
<
‘5 144 A
A 20
bez NI kola {
124 === e sa | kolom !
s =t sa Ul kolima i 10
e sa hairpin filtrimal
10 ¥ T 4 T L) T v; T L/ T & T & T 33 T % ] O
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Piz [dBm]
a)
20+ 160
|§ fr———— 50
m bez NI kola 40
2164 | sa | k()lor.n g
L -—--sa Ul kolima e
SN sa hairpin filtrim 130 Ef-]
S 141 o
an i120
12 1 10
10 —7 * 1 - ¥ - 1 1 171 " 7T1T° 40
20 22 24 26 28 30 32 34 36
Piz [dBm]
b)
20 -4 60
18 4
m .
= 16- N =
5] )
g s
B 141 W\ &
@] N
i bez NI kola \
124 == e sa | kolom 1 10
ffffffff sa Ul kolima
e sa hairpin filtrima
10 T T T T T T T T N T T T T T T T 0
20 22 24 26 28 30 32 34 36
Piz [dBm]
c)
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Dva prostoperiodi¢na signala sa Af od 20 MHz, 40 MHz, 60 MHz, 80 MHz i

100 MHz u odnosu na f,=1GHz istovremeno se vode na ulaz PA. NI2 i NI4 signali se

generiSu dodatnim NI izvorom i zatim oblikuju po fazi i amplitudi i vode na ulaz i izlaz PA

tranzistora preko projektovanih 2hKP [52].

Nivoi NI3 proizvoda, sa i bez linearizacije, u funkciji Af, prikazani su na Slici 4.30 za

razli¢ite nivoe Pul: 3 dBm, 6 dBm, 9 dBm i 12 dBm. Rezultati linearizacije su poredeni sa

rezultatima iz prethodne sekcije kada se NI2 i NI4 signali ubacuju samo na izlaz tranzistora

PA za iste navedene uslove. Moze se primetiti da je postignuta bolja i simetricnija supresija

NI3 proizvoda u slu¢aju kada se NI signali dovode i na ulaz i izlaz PA tranzistora, posebno za

vecu snagu.
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Kada se posmatraju NI5 proizvodi na Slici 4.31, pri istim uslovima, uocava se da se

oni zadrZavaju na nivoima bez primene linearizacionog postupka ili opadaju, posebno za vece

snage, kada su efekti linearizacije postignuti ubacivanjem NI signala na ulaz i izlaz PA

tranzistora. Na primer, za sluc¢aj kada je Pul 12 dBm do razmaka od 70 MHz postize se vise

od 10 dB potiskivanja. Postignuti su bolji rezultati istovremenom primenom linearizacionog

postupka na ulazu i izlazu u poredenju sa slu¢ajem dovodeja NI signala preko 2hKP samo na

izlazu.
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Slika 4.32 ilustruje rezultate ispitivanja efekta linearizacije primenom NI2 i NI4

signala na gejt i drejn tranzistora PA za WCDMA signal ¢ija f; iznosi 1 GHz, Sirina spektra

je 3.84 MHz i Pul je 12 dBm, sa i bez linearizacije. ACPR parameter je poboljsan za vise od
14 dB za pomeraj od £4 MHz od nosioca [52].
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Slika 4.32 Izlazni spektar za WCDMA signal

sa (crna linija) i bez linearizacije (siva linija) za Pul = 12 dBm

4.1.4.3 Kola za 2. harmonik u mikrostrip tehnici

U ovoj fazi analize, prethodno projektovani PA, kao i KP za 2h u konfiguraciji sa
idealnim TL, iz sekcije 84.1.4.2 transformisani su u PA i 2hKP u konfiguraciji sa mikrostrip
linijama. Novi mikrostrip PA radi u opsegu (0.75-1.15)GHz. KP za 2h sadrze mikrostrip
linije i SMD element-kondenzator na ulaznom portu [53].

U postupku simulacije takode je ukljucen uticaj umetanja T-spojeva za spajanje linija,
kao i savijanje mikrostrip linija neophodno za izradu kola na odgovaraju¢em supstratu.
Takode su izvrSene i dodatne korekcije duzina mikrostrip linija u poredenju sa dimenzijama
dobijenim prvobitnom transformacijom TL u mikrostrip. lzgled PA prezentovan je na
Slici 4.33, dok Slika 4.34 ilustruje layout Sirokopojasnog mikrostrip PA zajedno sa 2hKP u
mikrostripu preko kojih se dovode NI signali.
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Slika 4.33 Sirokopojasni mikrostrip PA zajedno sa 2hKP u mikrostripu

sa primenom analognog linearizacionog postupka
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Slika 4.34 Layout sirokopojasnog mikrostrip PA zajedno sa 2hKP
preko kojih se dovode NI signali

4.1.4.3.1 Karakteristike PA sa kolima za 2. harmonik u konfiguraciji
sa mikrostrip linijama

Analizirane su glavne karakteristike PA, pojacanje i PAE, za varijantu pojacavaca sa
NI kolom koje ukljucuje Sirokopojasna 2hKP na drejnu i gejtu PA tranzistora [53]. Slika 4.35
prikazuje pojacanje i PAE posmatranog PA u funkciji Piz u opsegu frekvencija od 0.75 GHz

do 1.15 GHz za jedan prostoperiodi¢an signal na ulazu.
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Slika 4.35 Pojacanje i PAE za PA za jedan prostoperiodi¢an signal u zavisnosti od

Piz u posmatranom frekvencijskom opsegu
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Moze se primetiti da je maksimalno pojacanje dobijeno na 1 GHz oko 19dB i sa
promenom frekvencije pobudnog signala pokazuje variranje od priblizno 2 dB za nize snage 1
oko 4 dB za viSe snage $to se uocava na gornjoj posmatranoj frekvenciji. U opsegu malih
snaga, vrednost PAE na posmatranim frekvencijama odstupa od vrednosti PAE na 1 GHz za
maksimalno 2%. U opsegu vecih snaga to odstupanje se krece od 7% pri 30 dBm Piz do
maksimalno 12% pri maksimalnoj Piz od oko 36 dBm pri ¢emu vrednost PAE na 1 GHz

iznosi 55%.

4.1.4.3.2 Linearizacija jednostepenog PA sa kolima za 2. harmonik u konfiguraciji sa
mikrostrip linijama pomoc¢u NI2 i NI4 signala

Predlozeni analogni linearizacioni postupak iz sekcije 83.2.3 primenjen je na
projektovani Sirokopojasni PA u mikrostrip tehnologiji sa NI kolom koje ukljucuje
Sirokopojasna 2hKP. Efekti linearizacionog postupka procenjeni su pomocu simulacija u
ADS-u za dva slu¢aja: 1) dvotonski i 2) OFDM signal [53]. Za potrebe procesa linearizacije,
NI2 i NI4 signali generisani su pomo¢u dodatnog nelinearnog izvora koji generiSe NI signale
sa proizvoljnim fazama i amplitudama koji se nakon adekvatnog oblikovanja ubacuju na
drejn i gejt PA tranzistora preko projektovanih 2hKP u mikrostripu.

Dva prostoperiodi¢na signala sa razmakom izmedu njih od 10 MHz do 50 MHz, u

odnosu na f;=1GHz, istovremeno se vode na ulaz PA. Analiza je izvrSena za razliite nivoe

Pul: 3dBm, 6 dBm, 9 dBm i 12 dBm.

Na Slici 4.36 prikazani su nivoi NI3 proizvoda, sa i bez linearizacije, u funkciji Af za
razli¢ite nivoe Pul. Uocava se da je nakon procesa linearizacije postignuta znacajna supresija
NI3 proizvoda u posmatranom opsegu snaga. Dobijeni su bolji rezultati supresije za skoro sve
nivoe Pul sve do razmaka od 30 MHz. Povecanje nivoa snage i Af uti¢e na smanjenje stepena
redukcije NI proizvoda.

Na Slici 4.37 mogu se videti NI5 proizvodi, sa i bez linearizacije, takode u funkciji Af
za razlicite nivoe Pul. Linearizovani NI5 proizvodi su uglavnom zadrzani na istim nivoima na

kojima su bili i pre primene linearizacionog postupka.
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Slika 4.36 NI3 proizvodi za PA sa 2hKP u mikrostripu za razli¢ite nivoe
Pul =:a) 3dBm, b) 6 dBm, ¢) 9 dBm, d) 12 dBm

Dodatno, izvrSeno je testiranje efekta linearizacionog postupka za OFDM signal ¢ija

fy iznosi 0.95 GHz, Sirina spektra je 17 MHz za odredeni opseg nivoa snage signala [53].

Slika 4.38 prikazuje vrednost ACPR parametra, sa i bez linearizacije, u funkciji razli¢itih

prose¢nih nivoa Piz. ACPR se posmatra na pomeraju od 16 MHz od nosioca (opseg

dominantne distorzije 3.reda) u opsegu od 0.32 MHz. Moze se primetiti da je ACPR

poboljsan za oko 10 dB do 15 dB za razmatrani opseg prosecnih vrednosti Piz. ACPR opada

sa porastom Piz pokazujuéi poboljSanje za maksimalni posmatrani nivo snage od oko 5 dB.
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Slika 4.37 NI5 proizvodi za PA sa 2hKP u mikrostripu za razlicite nivoe
Pul=: a) 3dBm, b) 6 dBm, ¢) 9 dBm, d) 12 dBm

NIS proizvodi su dominantni na +30 MHz pomeraja u odnosu na f, u izlaznom

spektru. Sa Slike 4.38b) proizilazi da je ACPR za niZe nivoe Piz ostao na nivoima snage kao i
pre procesa linearizacije do priblizno 26 dBm, dok se neznatno poboljSanje parametra moze
primetiti za vece nivoe snage do maksimalnih 6 dB.

Slika 4.39 prikazuje izlazni spektar za OFDM signal, sa i bez primene linearizacionog
postupka, za 10 dBm prosec¢ne Pul koja se odnosi na Piz od 27 dBm. ZapaZza se poboljsanje

ACPR parametra od oko 17 dB pri pomeraju od +16 MHz.
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Slika 4.38 ACPR OFDM signala sa i bez linearizacije u opsegu srednje Piz za:

a) £16 MHz pomeraja, b) £30 MHz pomeraja u odnosu na f,
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Slika 4.39 lIzlazni spektar OFDM signala sa i bez linearizacije za Pul =10 dBm

4.1.5 Analiza uticaja antena na performanse jednostepenog PA

Jo§ jedna zna€ajna komponenta koja moze da definiSe performanse jednog predajnika,

pored PA, jeste vrsta antene koja se koristi prilikom njegovog projektovanja. Mikrostrip

patch antene se Siroko koriste u brojnim komunikacionim sistemima zbog svojih odli¢nih

osobina, kao S$to su jednostavnost strukture, prilagodljivost, moguénost jednostavne
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integracije sa drugim mikrotalasnim kolima, niski troskovi proizvodnje, itd. Zbog toga je u
okviru ove sekcije ispitivan uticaj kaskadne veze izmedu PA i antene kada se umesto
zavr$nog idealnog opterec¢enja od 50 Q pojacavac optereti realnom antenom. Razmatran je
uticaj dve razli¢itim tehnikama projektovane antene: 1) mikrostrip kruzna patch antena
(Circular Patch — CP) i 2) pentagonalni dipol [54]. Za potrebe ove analize kori$éen je
prethodno projektovani jednostepeni PA iz sekcije 84.1.4.3 u konfiguraciji sa mikrostrip
kolima (Slika 4.32) koji koristi Freescale-ov MRF281S LDMOSFET tranzistorski model ¢ije
su odabrane impedanse zg =(0.028+j0.32) Q i 7, =(0.182+ j0.57) Q.

Sistem kaskadne veze pojacavaé-antena je linearizovan primenom analognog
linearizacionog postupka iz sekcije §3.2.3 koji koristi NI2 i NI4 signale oko 2h osnovnog
signala. NI signali se dovode na ulaz i izlaz PA preko projektovanih Sirokopojasih 2hKP u NI
kolu iz sekcije 84.1.4.3 koja sadrze mikrostrip linije i jedan SMD element (kondenzator) na

ulaznom portu [53].

4.1.5.1 Koncept dizajna

Prva razmatrana antena, predstavljena na Slici 4.40, je uskopojasna, koaksijalno
pobudena, mikrostrip kruzna patch antena (na dalje u tekstu CP antena) koja je projektovana
za radnu frekvenciju 1 GHz. Za potrebe modeliranja CP antene koris¢en je TLM
(Transmission-Line Matrix) numeri¢ki postupak [93] zasnovan na cilindricnoj mrezi.
Uopsteno, TLM metoda je pogodna za reSavanje velikog broja problema koji ukljucuju
propagaciju elektromagnetnih talasa a koristi mreZu transmisionih linijja medusobno
povezanih u TLM ¢elije ¢ime se formira modelovani prostor za elektromagnetnu analizu.
Poluprec¢nici provodne povrsi a i uzemljene podloge antene r su: a =56 mm i r = 100 mm.

Karakteristike supstrata iznose: relativna permitivnost ¢ =232, dielektricni gubici
tan 0 = 0.002 tan, visina h = 1.59 mm. Unutrasnji provodnik koaksijalne pobude ima preénik
r, =0.3mm i postavlja se na udaljenosti od p =28 mm od sredista patch antene. Polozaj
pobude je optimizovan nekomercijalnim, in-house TLM solverom u cilindricnom
koordinatnom sistemu (cylTLM) [94], [95] da bi se postiglo prilagodenje impedanse izmedu

antene i pobude.
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Slika 4.40 Geometrija kruzne patch (CP) antene [93]

Druga razmatrana antena, predstavljena na Slici 4.41, je Sirokopojasni simetri¢ni
Stampani dipol koji ima pentagonalni oblik [96-100] (jedna njegova polovina nalazi se na
jednoj strani dok se druga polovina nalazi na suprotnoj strani podloge). Dipol se Stampa na

dielektri¢noj podlozi debljine h =0.550 mm i dielektriéne konstante & =2.17. Napaja se

pomocu simetri¢ne mikrostrip linije karakteristiéne impedanse 50 Q. Za razliku od klasi¢nih
dipola koji rade na 1. rezonansi, ovi dipoli rade na 2. rezonansi. Impedansa dipola varira
veoma sporo sa promenom frekvencije. Modifikacija dimenzija pentagonalnog dipola
omogucava promenu impedanse 2. rezonanse u relativno Sirokom opsegu. Tokom procesa
dizajniranja, koris¢enjem WIPL-D softvera [101], dimenzije pentagonalnog dipola su

optimizovane kako bi se njegova impedansa prilagodilana Z; =50Q za f;=1GHz.

Pentagonalni dipol

Dielektri¢ni substrat

Slika 4.41 Pentagonalni dipol [102]

Parametar Sy, dizajniranih antena prikazan je na Slici 4.42. Dobijene S;; karakteristike
za dva poredena modela antena modelovana razliitim tehnikama dosta se razlikuju i
pokazuju da pentagonalni dipol ima znatno §iri radni opseg u odnosu na CP antenu. Zbog
toga se, pentagonalni dipol smatra Sirokopojasnom antenom, $to ¢e dalji rezultati u okviru

ovog poglavlja to i potvrditi [54].
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Slika 4.42 S;; parametar za CP antenu i pentagonalni dipol

4.1.5.2 Karakteristike PA

Slika 4.43 prikazuje karakteristike PA, pojacanje i PAE, pri radnoj frekvenciji 1 GHz,
za tri razlicita slucaja: 1. PA bez antene (opterecen sa 50 Q), 2. PA optereéen pentagonalnim
dipolom i 3. PA opterecen CP antenom [54]. PA kolo ukljucuje grane NI kola preko kojih se
NI signali oblikuju 1 vode na drejn 1 gejt tranzistora PA. MoZe se primetiti da konfiguracija
PA sa pentagonalnim dipolom daje priblizno iste vrednosti kao i konfiguracija bez antene
kada se posmatraju pojacanje i PAE. Za pojacavac¢ sa CP antenom moze se primetiti blago
povecéanje pojacanja za 0.2 dB, dok se PAE maksimalno smanjuje za nekih 10% u odnosu na
pojacava¢ bez antene. Shodno tome, glavne karakteristike topologije PA sa CP antenom
uporedive su sa karakteristikama PA sa idealno zavrSnim optereCenjem u vrlo uskom
frekvencijskom opsegu.

Slika 4.44 prikazuje pojacanje i PAE za konfiguraciju pojacavaca sa CP antenom u
funkciji Piz za frekvencije 0.99 GHz, 1 GHz i 1.01 GHz za slucaj jednog prostoperiodi¢nog
signala na ulazu. Moze se primetiti da pojaCanje varira za oko 0.5 dB posmatrano na
frekvencijama ekscitacije, a maksimalna vrednost na 0.99 GHz je nesto veca od 20 dB. PAE
na razmatranim frekvencijama je ve¢a od PAE na 1 GHz za 3% za niZe vrednosti snage, a

maksimalno 10% za vece vrednosti.
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Slika 4.43 Pojacanje i PAE za PA sa i bez antene na f,=1GHz
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Slika 4.44 Pojacanje i PAE za PA sa CP antenom za jedan prostoperiodi¢an
signal u zavisnosti od Piz za f =: 0.99 GHz, 1 GHz, 1.01 GHz

Pojacanje i PAE za konfiguraciju PA sa pentagonalnim dipolom u funkciji Piz za
jedan prostoperiodican signal prikazani su na Slici 4.45 za frekvencije 0.8 GHz, 1 GHz i
1.1 GHz. Sa grafika se moze ocitati da se maksimalno pojacanje od 19 dB dobija na 1 GHz i
da se menja za priblizno 3 dB u okviru razmatranog frekvencijskog opsega. PAE postignut
kombinacijom pojacavaca i antene za maksimalnu Piz od oko 36 dBm iznosi 53% na 1 GHz.

Ovaj parametar u poredenju sa vrednostima postignutim za 1 GHz odstupa za otprilike 3% u
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opsegu malih snaga i 15% pri vecoj Piz za frekvenciju pobude od 0.8 GHz, dok karakteristike
pokazuju znatno manja PAE odstupanja za frekvenciju 1.1 GHz. Kada poredimo dobijene
vrednosti za pojacanje i PAE projektovanog PA u konfiguraciji bez antene [53] koji radi u
opsegu od 0.75 do 1.15 GHz, sa vrednostima dobijenim upotrebom pentagonalnog dipola u
PA kolu, moZe se primetiti da ova kaskadna veza obezbeduje nesto uzi ukupni frekvencijski

radni opseg celog PA.

=] 60
20 4
18 MRS R e e B S S e
o I e e e A
' ~
S, 41
o gl s 0.8 GHz =
. i el
= ~mmn1.1 GHz S
8 01 ——1GHz - 1 g
ey P | oo ]
R A 1
6_' ,.-;~>‘-"’<¢A/j’ ,”// - 15
4 4 5-9.(»"“:7_‘,-" ;
e 10
1 45
0 T ! T T : r | 0
20 22 24 26 28 30 32 34 58
Piz [dBm]

Slika 4.45 Pojacanje 1 PAE za PA sa pentagonalnim dipolom za jedan prostoperiodi¢an

signal u zavisnosti od Piz za f =: 0.8 GHz, 1 GHz, 1.1 GHz

4.1.5.3 Linearizacija jednostepenog PA u kaskadi sa antenom pomo¢u
NI2 i N14 signala

Predlozeni analogni linerizacioni postupak iz sekcije 83.2.3 primenjen je na
projektovani Sirokopojasni jednostepeni PA u mikrostripu najpre u topologiji sa CP antenom,
a zatim 1 sa pentagonalnim dipolom. IzvrSena je dvotonska analiza za obe razmatrane
topologije PA u kaskadi sa antenom pomoc¢u NI2 i NI4 signala koji se nakon adekvatnog
oblikovanja njihovih faza i amplituda-dovode na ulaz i izlaz tranzistora PA preko
projektovanih 2hKP u mikrostripu iz sekcije 84.1.4.3.

U slucaju CP antene, ispitivanje je izvrSeno za dva prostoperiodi¢na signala sa
razli¢itim razmakom izmedu njih, poc¢evsi od 10 MHz do maksimalnih 30 MHz, u odnosu na

fo=1GHz [54]. Dobijene vrednosti NI3 i NI5 proizvoda, sa i bez linearizacije, prikazane su na

Slikama 4.46 i 4.47 za razli¢ite nivoe Pul od 0, 3 i 6 dBm u zavisnosti od Af.
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Moze se uoditi da je supresija NI3 proizvoda, nakon procesa linearizacije, oko 12 dB
za sve nivoe Pul i razmak od 10 MHz i da se ona smanjuje na 10 dB za razmak od 20 MHz.
Povecanje razmaka smanjuje stepen redukcije NI3 proizvoda §to je jo§ ociglednije za vece
nivoe Pul. Sa druge strane, NIS proizvodi su malo poboljsani, za nekoliko decibela, ili

zadrzani na istim nivoima snage na kojima su bili i bez primene linearizacionog postupka.
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c)
Slika 4.46 NI3 proizvodi za PA sa CP antenom za razlicite nivoe
Pul =:a) 0 dBm, b) 3 dBm, c) 6 dBm

wh

U slucaju pentagonalnog dipola, razmatrani su efekti linearizacionog postupka za

slucaj kada se Af kre¢e od 10 MHz do 50 MHz u odnosu na f;=1GHz, za razliCite nivoe Pul

pocevsi od 0 dBm i dostizu¢i 12 dBm [54]. Na Slici 4.48 moze se videti da je najveca
postignuta redukcija NI3 proizvoda veca od 15 dB za Pul do 6 dBm. Kako stepen smanjenja

NI proizvoda opada sa porastom nivoa snage i Af, postignuto maksimalno potiskivanje NI3
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proizvoda smanjuje se na oko 8 dB za Pul od 12 dBm. Prihvatljivi rezultati dobijeni su za

razmake do 25 MHz, gde je smanjenje oko 10 dB za skoro sve nivoe Pul.
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c)
Slika 4.47 NI5 proizvodi za PA sa CP antenom za razlicite nivoe
Pul =:a) 0 dBm, b) 3 dBm, c) 6 dBm

b)

NIS proizvodi se 1 ovde zadrzavaju na nivoima snage kao pre procesa linearizacije,

kao §to je prezentovano na Slici 4.49, a ujedno su i nizi od smanjenih NI3 proizvoda.

Rezultati postignuti primenom linearizacionog postupka za topologiju jednostepenog

PA 1 pentagonalnog dipola u kaskadi vrlo su sli¢ni prethodno postignutim rezultatima iz

sekcije 84.1.4.3 za jednostepeni PA u mikrostrip tehnologiji sa idealnim zavr$nim

opterecenjem od 50 Q (bez antene) pri istim uslovima [53].
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Slika 4.48 NI3 proizvodi za PA sa pentagonalnim dipolom za razli¢ite nivoe
Pul =:a) 0 dBm, b) 3 dBm, c) 6 dBm, d) 9 dBm, e) 12 dBm
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Takode, bolji rezultati su dobijeni za slucaj PA 1 pentagonalnog dipola nego kada je
PA kaskadno vezan sa CP antenom, posmatrano za iste Af i iste nivoe snage. Takode, za
veée razmake signala. StaviSe, u slu¢aju CP antene smanjenje NI3 proizvoda prihvatljivo je
do 20 MHz razmaka samo za nize nivoe Pul do 6 dBm u poredenju sa slucajem
pentagonalnog dipola gde se postize zadovoljavajuéi stepen potiskivanja NI3 proizvoda do
25 MHz razmaka cak i za 12 dBm Pul. Rezultati ukazuju na postojanje opadajuceg trenda u
stepenu redukcije NI proizvoda sa porastom Pul i Af, kao $to je utvrdeno i za konfiguraciju

PA bez antene.

4.2 LINEARIZACIJA JEDNOSTEPENIH SIROKOPOJASNIH PA
DIGITALNIM POSTUPKOM

Verifikacija predlozenih linearizacionih pristupa opisanog digitalnog linearizacionog
postupka u okviru sekcije 8§3.2.4 izvedena je njihovom primenom na projektovani
sirokopojasni jednostepeni PA iz sekcije 84.1.1. Za potrebe projektovanja PA koriséen je
MRF281S LDMOSFET model tranzistora. Ulazna i izlazna KP tranzistora zasnovana su na
filtarskim strukturama sa elementima sa koncentrisanim parametrima i projektovana su na

osnovu z5=(0.11+j0.3) Q i 7 =(0.25+j0.55)Q, koje su odredene source/load-pull analizom sa

ciljem da se zadovolje visoka efikasnost drejna i velika Piz. Jednostepeni Sirokopojasni PA
projektovan je na f,=1GHz za rad u frekvencijskom opsegu (0.7-1.1) GHz [103]. Analiziran
je uticaj digitalnih linearizacionih pristupa koji koriste bb i NI2 signale najpre njihovom
pojedinacnom primenom, a zatim i njihovom istovremenom aplikacijom na projektovani PA

pri istim uslovima. I na kraju, izvrSena je primena pristupa koji koristi NI2 i NI4 signale na

isti PA model.

4.2.1 Linearizacija jednostepenog PA pomo¢u bb signala

Digitalni linearizacioni pristup koji koristi modifikovane signale u osnovnom opsegu
(bb signale) opisan u sekciji 83.2.4.1 primenjen je na projektovani jednostepeni sirokopojasni

PA iz sekcije 84.1.1. Na Slici 4.50 dat je Sematski prikaz linerizacije PA na kojem se moze

videti kako se formiraju odgovaraju¢i signali oblika BB = 1”+Q° a zatim podeSavaju po
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amplitudi i polaritetu preko koeficijenata i} i dovode preko LC rezonantnog kola na gejt i

drejn PA tranzistora. Indeksi ub i ib odnose se na pripremljene bb signale za ubacivanje na
ulaz i izlaz PA tranzistora.

Projektovani Sirokopojasni PA testiran je za QAM modulisane signale ¢ija f, iznosi

1 GHz, koje ¢ine fazna (I) i kvadraturna (Q) komponenta u osnovnom opsegu na razli¢itim

frekvencijama. Razmatrani su QAM signali ¢iji spektar sadrzi dve frekvencijske komponente
udaljene od 2 MHz do 200 MHz (Af) sa f, od 1 GHz [55].

Slika 4.51a) pokazuje nivo snage NI3 proizvoda, sa i bez linearizacije, u zavisnosti od
Af kada Pul iznosi 3 dBm. Moze se primetiti da su NI3 proizvodi smanjeni za priblizno 10 dB
za razmak do 80 MHz. Kako Af postaje veci, stepen potiskivanja NI3 proizvoda se smanjuje,

tako da iznosi 5 dB u slucaju razmaka od 160 MHz.

Transformacija signala : Ubacivanje Vb
u osnovnom opsegu . bb signala T
] Amplitud.| : c L
BB, — koef. : (oL Napcqanjc
: " : _i drejna
[ Q Ayp .
: BB, =fQ)=I"+Q" : PA

Generator signala
u 0snovnom opsegu

1 10 lljl;mm ‘ [E— Izlazno
modulator 301078 _{ [ kolo za Izlaz
naf, prilagodenje | ‘ }_ prilagodenje

0 naf, naf,

50 Ohm

Transformacija signala ~ : Ubacivanje
U 0Snovnom opsegu 2 bb signala =
LIy Amplitud| : c 1
. koef. [ - ) Napajanje
BB — S — A
£ : —] L S
= 0 jpy :
L BB, =[UQ)=I O Ly,
: : /G

Slika 4.50 Sematski prikaz jednostepenog PA sa kolom za formiranje bb signala

Uticaj primenjenog linearizacionog pristupa na NI5 proizvode, prikazan je na

Slici 4.51b). Treba naglasiti da su parametri a, i &, ubacenih bb signala optimizovani sa

ciljem smanjenja NI3 proizvoda. Simulacija pokazuje da se NI5 proizvodi smanjuju za
priblizno 10 dB za razmak izmedu signala do 20 MHz, §to potvrduje teorijsku analizu
linearizacionog pristupa uzimajuci u obzir uticaj bb signala na NI5 proizvode. Kako se Af
povecava tako NIS proizvodi ostaju nepromenjeni u odnosu na stanje bez linearizacije za

gotovo sve razmatrane slucajeve ali i daleko ispod potisnutih nivoa NI3 proizvoda.
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Slika 4.52 ACPR WCDMA signala u zavisnosti od srednje Piz u opsegu od 2 MHz

sa i bez linearizacije za pomeraje: a) +4 MHz; b) +8 MHz

Dodatno, predloZeni linearizacioni pristup je verifikovan i za WCDMA signal na f,

od 1 GHz, sirine spektra 3.84 MHz i PAPR parametra (Peak to Average Power Ratio) od
6 dB u opsegu srednje Piz osnovnog signala. Rezultati analize prikazani su na Slici 4.52
odakle se moze uociti da se ACPR povecava za oko 10 dB za nivoe snage vec¢e od 24 dBm na
+4 MHz pomeraja od nosioca u opsegu dominantnih NI3 proizvoda. Analiziraju¢i ACPR u
opsegu dominantnih NI5 proizvoda sa pomerajem +8 MHz od nosioca, moze se primetiti da
se vrednost ovog parametra zadrZava na nivoima snage bez linearizacije sa izuzetkom za vece

posmatrane nivoe snage gde se pogorSava za nekoliko decibela.
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4.2.2 Linearizacija jednostepenog PA pomoc¢u NI2 signala

Digitalni linearizacioni pristup koji koristi modifikovane signale u osnovnom opsegu
koji modulisu 2h osnovnog signala (N12 signale) opisan u sekciji 83.2.4.2 primenjen je na isti
model PA iz sekcije 84.1.1. Na Slici 4.53 dat je Sematski prikaz linerizacije PA na kome se
moZe videti kako se formiraju Zeljeni signali oblika Iy, =1°-Q" i Q,=2IQ, zatim se

podeSavaju po amplitudi & ,nipy 1 fazi Gz T vode na 1Q modulatore fo =21y Ovako

formirani signali se na kraju vode na gejt i drejn PA tranzistora preko idealnih POF ¢ija f

iznosi 2 GHz. Prefiksi u2h i i2h odnose se na pripremljene NI2 signale za ubacivanje na ulaz

i izlaz PA tranzistora.

Transformacija
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Q@ Qu | Ou o [ -

= f| =712.02
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= f =%

On =T LLQ)=2°1"0
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0 ' ol maf Y naf, |:
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S Trnsformacija signala ¢ ] e
Jenersanjc signaia U 0SNOVNOM opsegu
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w2 il Ly — Fazni ——{Amplitud - 10 -
: : 2 3 e PO filtar
pomeraj koef. | i | modulator na 2%
o I - — = | na2*f asdo
o Oun 0,21 Ao T a2%

Iy = f1.Q)=12-0
Opyp = [U,0)=221%0

Slika 4.53 Sematski prikaz jednostepenog PA sa kolom za formiranje N12 signala

Da bi se procenio uticaj predlozenog linearizacionog pristupa na prethodno
projektovani Sirokopojasni PA, izvrSena su testiranja za QAM signal u ADS softveru [56],
[57]. Razmatrani su razli¢iti QAM modulisani signali sa frekvencijom nosioca 1 GHz koji
sadrze faznu i kvadraturnu komponentu, | i Q, na frekvencijama 1 MHz, 3 MHz, 5 MHz i
10 MHz. Spektar ovih QAM signala sadrzi dve frekvencijske komponente odvojene za
2 MHz, 6 MHz, 10 MHz i 20 MHz (Af) sa f, od 1 GHz. Analiza je izvrSena za razliCite

nivoe Pul. Nivo snage NI3 proizvoda, sa i bez linearizacije, u zavisnosti od Af prikazan je na

Slici 4.54 za nivoe snaga osnovnog signala na ulazu u PA: 0 dBm, 3 dBm i 7 dBm.
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c)
Slika 4.54 NI3 proizvodi QAM signala za razliite nivoe
Pul =: a) 0 dBm, b) 3dBm, ¢) 7 dBm

Sa grafika se moze uociti da se NI3 proizvodi sa primenom linearizacionog pristupa
znafajno smanjuju u posmatranom opsegu. Potiskivanje NI3 proizvoda je visoko, vise od
20 dB, za manju snagu (0 dBm i 3 dBm) i uzi Af (2 MHz) i oko 12 dB za Af od 6 MHz. Kako
se snaga povecava 1 raspon frekvencija postaje veci, stepen potiskivanja NI3 proizvoda
opada, tako da iznosi samo nekoliko dB u slucaju Pul od 7 dBm i razmaka od 20 MHz.

Uticaj predloZzenog linearizacionog pristupa na NI5 proizvode prikazan je na
Slici 4.55. Teorijska analiza ovog linearizacionog pristupa ne uzima u obzir NI5 proizvode.
Ipak, simulacija pokazuje da oni gotovo u svakom analiziranom slucaju ostaju nepromenjeni

ili smanjeni za nekoliko decibela. Najvece smanjenje je za najnizi nivo razmatrane Pul i

opada sa povecanjem snage i Af.
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Izlazni spektar jednostepenog PA, sa i bez primene linearizacionog pristupa, prikazan
je na Slici 4.56 za Pul od 3 dBm i razmak od 2 MHz izmedu spektralnih komponenti.

Jo§ jedna prednost primenjenog linearizacionog pristupa je povecanje Piz 0snovnog
signala za najvise oko 2 dB nakon izvr$enja linearizacije kao $to je prikazano na Slici 4.57.

Dodatno, predlozeni linearizacioni pristup je testiran i za WCDMA digitalno

modulisani signal ¢ija fy iznosi 1 GHz, Sirine spektra 3.84 MHz i Pul od 11 dBm (tacka

zasi¢enja). Rezultati analize prikazani su na Slici 4.58 sa koje se moze uoditi poboljSanje

ACPR parametra za vise od 10 dB na £4 MHz pomeraja od nosioca [56].
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Slika 4.56 Izlazni spektar QAM signala sa i bez linearizacije za Pul = 3 dBm i Af =2 MHz
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Slika 4.57 Piz jednostepenog PA sa i bez linearizacije za razlicite nivoe
Pul =: a) 0dBm, b) 3dBm, ¢) 7 dBm

U poredenju sa rezultatima linearizacije PA ostvarene u prethodnoj sekciji §4.2.1.1
gde je linearizacija istog modela PA izvrSena dovodenjem bb signala, moze se zakljuditi da je
supresija NI proizvoda dobijena u ovoj analizi pomoc¢u NI2 signala istog reda kao i kod
prethodnog pristupa koji koristi bb signale [55] do 10 MHz razmaka. Medutim, kada se
spektralna Sirina signala povecava prethodno razmatrani pristup sa bb signalima ostvaruje
bolje rezultate.
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Slika 4.58 lIzlazni spektar WCDMA signala sa i bez linearizacije za Pul =11 dBm

4.2.3 Linearizacija jednostepenog PA pomocu bb i NI2 signala

Digitalni linearizacioni pristup koji istovremeno kombinuje bb i NI2 signale opisan u
sekciji §3.2.4.3 primenjen je na isti model projektovanog PA iz sekcije 84.1.1. Slika 4.59
predstavlja Sematski prikaz linearizacije PA na kome se moZe videti kako se generiSu Zeljeni
signali slede¢ih oblika BB, =1°+Q%, 1, =1 ~Q% i Q, = 21Q, a potom vrsi podesavanje bb

signala po amplitudi i polaritetu pomocéu ubjib} » kao i podesavanje NI2 signala po amplitudi

a{u2h jizh) i fazi 6’{u2h jizhl- Ovako pripremljeni bb signali se preko rednog LC kola vode na

ulaz i izlaz PA tranzistora, dok pripremljeni NI2 signali modulisu 2h nosioc nakon ¢ega se
preko POF ¢ija f iznosi 2 GHz vode na ulaz ili izlaz PA tranzistora. Prefiksi ub, ib, u2h i i2h
odnose se na pripremljene bb i NI2 signale, respektivno, za ubacivanje na ulaz i izlaz PA
tranzistora [58].

Projektovani Sirokopojasni PA testiran je za QAM modulisan signal ¢iji spektar sadrzi
dve frekvencijske komponente odvojene od 2MHz do 60 MHz Af sa srediSnjom
frekvencijom od 1 GHz. Analiza je izvrSena za razliCite nivoe Pul: 0dBm, 3dBm i
7 dBm [58]. Nivoi snage nelinearnih proizvoda 3. i 5. reda, sa i bez linearizacije, u zavisnosti
od Af prikazani su na Slikama 4.60 i 4.61 za razlicite nivoe Pul. Vrednosti koeficijenata

linearizacije za podeSavanje amplitude i polariteta bb signala i) I koeficijenata za
podesavanje amplitude Ay anjizh i faze 9{u2h|i2h} NI2 signala koji modulisu 2h nosioc dobijene
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su optimizacionim procesom u ADS-u za svaki razmatrani nivo Pul. Random optimizacija
podesivih koeficijenata NI signala izvrSena je sa ciljem da se potisnu nivoi NI3 proizvoda i

zadrze nivoi NI5 proizvoda na nivoima ispod redukovanih NI3 proizvoda.

Transformacija signala  :
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Slika 4.59 Sematski prikaz jednostepenog PA sa kolom

za formiranje i kombinovanje bb i NI2 signala

Izvrseno je poredenje dva slucaja: 1. linearizacija se postize dovodenjem bb signala
na ulaz i izlaz PA tranzistora i 2. linearizacija se izvodi kombinovanim pristupom, tj.
simultanim ubacivanjem adekvatno oblikovanih bb i NI2 signala na ulaz i izlaz PA
tranzistora.

Slika 4.60 predstavlja NI3 prozvode, sa i bez linearizacije, za oba linearizaciona
pristupa koja se porede. Moze se primetiti da je veca redukcija NI3 proizvoda za sve nivoe
Pul za razmatrani raspon snaga postignuta kombinovanim linearizacionim pristupom.
Potiskivanje NI3 proizvoda postignuto primenom kombinovanog pristupa vece je za oko
25 dB do 15 dB u poredenju sa rezultatima dobijenim primenom samo bb signala za razmak
od 2 MHz do 20 MHz. Stepen redukcije NI3 poizvoda je oko 25 dB za razmak od 20 MHz

kada se koristi kombinovani pristup. Opste zapazanje je da, kako se Pul povecava i Af Siri,
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stepen supresije NI3 proizvoda se smanjuje. NI3 proizvodi se umanjuju za 10 dB u slu¢aju
Pul od 7 dBm i razmaka od 60 MHz kada se primeni kombinovani pristup, $to je jo§ uvek
mnogo bolji rezultat u odnosu na redukciju od samo nekoliko decibela u sluc¢aju primene

samo bb signala.
e 10~
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c)
Slika 4.60 NI3 proizvodi QAM signala Pul =: a) 0 dBm, b) 3 dBm, ¢) 7 dBm

sa 1 bez linearizacije za razlicite nivoe

Takode, kada bi se ovako dobijeni rezultati poredili sa rezultatima dobijenim
primenom linearizacionog pristupa koji koristi samo NI2 signale [56] iz prethodne sekcije
§4.2.2, moglo bi se zakljuciti da su rezultati postignuti kombinovanim pristupom takode
zna¢ajno bolji u pogledu smanjenja NI3 proizvoda. Bolji rezultati su ocigledni za ceo
posmatrani opseg snaga signala i Af, $to je posebno znacajno za veéi razmak: npr. za Pul od
7 dBm i razmak od 20 MHz, NI3 proizvodi se jedva smanjuju za nekoliko decibela pomocu
NI2 signala (Slika 4.54), dok njihovo smanjenje primenom kombinovanog pristupa iznosi

26 dB.
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c)
Slika 4.61 NI5 proizvodi QAM signala sa i bez linearizacije za razlicite nivoe
Pul=: a) 0 dBm, b) 3dBm, ¢) 7 dBm

—
S
=]

Uticaj predloZenih linearizacionth pristupa na NI5 proizvode, prikazan je na
Slici 4.61. Simulacija pokazuje da su NI5 proizvodi smanjeni od 10 dB do 30 dB za razmak
do 20 MHz za razli¢ite Pul primenom kombinovanog pristupa, dok su primenom samo bb
signala NI5 proizvodi ostali nepromenjeni u odnosu na stanje bez linearizacije za skoro sve
razmatrane nivoe Pul i Af osim za razmake do 20 MHz. Za Pul 0 dBm smanjenje NI5
proizvoda je od 6 dB do 13 dB, dok se za veée razmake ovaj stepen smanjenja NI5 proizvoda
smanjuje. Izuzetak se primecuje za Pul 3 dBm gde se uocava smanjenje od 5 dB do 8 dB sve
do 50 MHz razmaka.

Primenom kombinovanog linearizacionog pristupa, stepen redukcije NI5 proizvoda
znacajno se povecava u odnosu na primenu pristupa koji koristi samo bb signale i zavisi od

snage i Af na sli¢an nacin kao $to je i trend ponaSanja rezultata za NI3 proizvode: dobijeni
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rezultati su znacajno bolji primenom kombinovanog pristupa nego kada se za linearizaciju
koriste samo bb signali. Stepen redukcije se kre¢e od oko 14 dB za Pul 0 dBm i posmatrane
razmake, $to je slucaj i za Af od 10 MHz i Pul od 3 dBm, ali se smanjuje do 8 dB za 60 MHz
razmaka. Za Pul od 7 dBm, NI5 proizvodi se potiskuju za 27 dB za razmak od 10 MHz, dok
se zadrzavaju na istom nivou kao i pre primene linearizacionog pristupa za 60 MHz
razmaka [58].

U poredenju sa rezultatima dobijenim primenom samo NI2 signala iz sekcije §4.2.2,
bolja redukcija NI5 proizvoda dobija se takode primenom kombinovanog pristupa. Naime,
rezultati ostvareni primenom NI2 signala [56] pokazuju da su NI5 proizvodi ostali
nepromenjeni ili smanjeni za nekoliko decibela za gotovo svaki analiziran slu¢aj (Pul od
0dBm do 7 dBm i Af od 10 MHz do 20 MHz). NI5 proizvodi nisu smanjeni u odnosu na nivo
bez linearizacije za razmake vece od 20 MHz, dok je pomoc¢u kombinovanog linearizacionog
pristupa postignuto njihovo potiskivanje ¢ak i za razmak od 60 MHz za slucaj Pul od 0 dBm i
3dBm.
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25| --e-- ACPR+ bez lin. R .’/,4'\.! i 404 --e-- ACPR+ bez lin.
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= -30|-e- ACPR+sa lin. bb i e - S .45 [7¢ ACPR+ salin. bb
m 1 | —A— ACPR- sa lin. komb. : e N as)] —A— ACPR- sa lin. komb.
2, -35+ | —e— ACPR+ sa lin. komb. L ol /Aﬁ:a =2 —o— ACPR+ sa lin. komb.
= d P Ad vy 304
A0 b o
Ay J : By 554
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Slika 4.62 ACPR WCDMA signala sa i bez linearizacije za: a) +4 MHz pomeraja od nosioca

I b) £8 MHz pomeraja od nosioca u zavisnosti od srednje Piz

Dodatno, ispitivan je uticaj predlozenih linearizacionih pristupa i na WCDMA signal
koji ima f, na 1 GHz, Sirinu spektra od 3.84 MHz i PAPR parametar od 6 dB u opsegu

srednje Piz osnovnog signala. Rezultati dobijeni kombinovanim linearizacionim pristupom
takode su poredeni sa rezultatima dobijenim pristupom koji koristi samo bb signale, kao §to
je prikazano na Slici 4.62. Sli¢na opservacija koja je uspostavljena za QAM signal koji je
prethodno razmatran postignuta je i za WCDMA signal kada su u pitanju linearizacioni

rezultati. U slucaju linearizacije bb signalima, ACPR parametar je povecan za oko 10 dB za
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nivoe snage vece od 24 dBm u opsegu dominantnih NI3 proizvoda na +4 MHz pomeraja od
nosioca (Slika 4.62a), dok je u opsegu dominantnih NI5 proizvoda na +8 MHz pomeraja od
nosioca, ACPR ograni¢en na nivoe snage bez linearizacije sa izuzetkom za viSe posmatrane
nivoe snage gde je ovaj parametar poboljSan za nekoliko decibela. Sa primenom
kombinovanog linearizacionog pristupa, dolazi do poboljsanja ACPR-a posmatrano na
+4 MHz pomeraja od nosioca za maksimalno 5 dB u odnosu na pristup sa bb signalima.
Takode, poboljsanje ACPR-a je bolje za nekoliko decibela u opsegu dominantnih NI5
proizvoda kada se koristi kombinovani pristup u odnosu na pristup sa bb signalima
(Slika 4.62b) [58].

U slucaju poredenja rezultata dobijenih primenom pristupa sa samo NI2
signalima [90], gde je analiziran ACPR parametar za WCDMA signal za samo 11 dBm Pul
(Piz je 29 dBm), uocava se da kombinovani pristup daje oko 17 dB poboljsanja ACPR-a za
taj nivo snage na 4 MHz pomeraja od nosioca, §to je za 7 dB vise u odnosu na ACPR

rezultat postignut primenom samo NI2 signala.

4.2 4 Linearizacija jednostepenog PA pomocu NI2 i NI4 signala

Digitalni linearizacioni pristup koji koristi nelinearne signale 2. i 4. reda u osnovnom
opsegu (NI2 i NI4 signali) koji modulisu 2h osnovnog signala opisan u sekciji 83.2.4.4
primenjen je na isti model prethodno projektovanog PA. PredloZeni pristup digitalne

linearizacije zahteva formiranje nekoliko linearizacionih komponenti: fazne i kvadraturne
komponente signala 2. reda (I,,, Qy,,), kao i fazne i kvadraturne komponente signala 4. reda
(g4 Quis)> koji modulisu nosioce na frekvenciji 2h osnovnog korisnog signala. Na Slici 4.63
dat je Sematski prikaz linerizacije PA na kome se moze videti kako se kreiraju zeljeni signali

2.reda oblika Iy,=1°-Q" i Qy,=2IQ, i podefavaju po amplitudi 3 21i2n) i fazi

0 , kao i zeljeni signali 4. reda oblika 1, =1 -Q" i Qy, =21Q(I* +Q?), koji koriste

{u2hfi2h)

koeficijente b{uzh\izh} [ (p{uzh\izh}

za podeSavanje amplitude i faze, respektivno. Ovako
formirani signali vode se najpre na IQ modulatore f;=2f; a zatim na gejt i drejn tranzistora
PA preko idealnih POF koje karakterisu f, od 2 GHz i propusni opseg 0.5 GHz. Indeksi uzh

i i2h odnosi se na pripremljene NI2 i NI4 signale koji se dovode na ulaz i izlaz PA

tranzistora [59].
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. Transformacija signala u osnovnom opsegu :
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Slika 4.63 Sematski prikaz jednostepenog PA sa kolom za
formiranje NI2 i N14 signala

Projektovani Sirokopojasni PA testiran je za QAM modulisane signale ¢iji spektar
sadrzi dve frekvencijske komponente sa frekvencijskim razmakom od +1 MHz, +3 MHz,

+5 MHz i £10 MHz (Af) u odnosu na f; od 1 GHz. Analiza je izvr$ena za razli¢ite nivoe Pul

pojacavaca: 0 dBm, 3 dBm i 7 dBm [59].

Rezultati predstavljeni u ovoj sekciji uporeduju dva slucaja: 1. linearizacija se postize
istovremenim ubacivanjem NI2 i NI4 signala samo na ulaz PA tranzistora (krive koje se
odnose na ovaj slucaj oznafene su indeksom u) i 2. linearizacija je izvrSena simultanim
dovodenjem NI2 i N14 signala samo na izlaz PA tranzistora (krive su obelezene indeksom i).
Nivoi snage NI3 i NI5 proizvoda, sa i bez primene linearizacionog pristupa, posmatrano u
odnosu na Af, prikazani su na Slikama 4.64 i 4.65 za razliCite nivoe Pul.

Random optimizacija podesivih koeficijenata za podesavanje amplitude i faze NI2 i
NI4 signala izvrSena je u ADS-u za svaki razmatrani nivo Pul sa ciljem supresije NI3
proizvoda i zadrzavanja NI5 proizvoda na nivou ispod nivoa linearizovanih NI3 proizvoda.

Simulacije pokazuju da oba nacina dovodenja NI2 i NI4 signala daju sli¢ne efekte
kada je u pitanju redukcija NI3 proizvoda. NI3 proizvodi smanjuju se na oko 19 dB u slucaju
Pul od 0 dBm i razmaka od 2 MHz kada se primenjuje dovodjenje NI signala na PA ulaz, dok

je za dovodenje NI signala na PA izlaz pri istim uslovima ostvareno potiskivanje od oko
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22 dB. Sa povecanjem razmaka na 10 MHz, smanjenje NI3 proizvoda je oko 8 dB za prvi
slu¢aj linearizacije, dok su oni smanjeni za 10 dB kod drugog slu¢aja. Rezultati dobijeni za
Pul od 3 dBm i 2 MHz razmaka daju gotovo isto smanjenje NI3 proizvoda, oko 20 dB, za oba
razmatrana slucaja linearizacije. Kada je razmak 6 MHz, NI3 proizvodi se smanjuju za 7 dB
kada se prvi slu¢aj uzme u obzir i za 9 dB za drugi slu¢aj, dok za 20 MHz razmaka primena
prvog nacina dovodenja NI signala rezultira smanjenjem NI3 proizvoda za samo 2 dB, dok
drugi nacin dovodenja NI signala daje za 3 dB bolje rezultate. Opste zapazanje je da,
simulacije daju nekoliko decibela vece smanjenje NI3 proizvoda za sve razmatrane nivoe Pul
postignute umetanjem NI signala na izlazu PA. Takav trend se takode moze primetiti iz

rezultata postignutih smanjenjem NI3 proizvoda kada je Pul 7 dBm.
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c)
Slika 4.64 NI3 proizvodi QAM signala sa i bez linearizacije za razlicite nivoe

Pul=: a) 0 dBm, b) 3dBm, ¢) 7 dBm
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Slika 4.65 NIS proizvodi QAM signala sa 1 bez linearizacije za razlicite nivoe

Pul=: a) 0 dBm, b) 3dBm, ¢) 7 dBm

Simulacije pokazuju da primena oba slucaja linearizacije imaju slicne efekte 1 na NI5
proizvode. Oni se spustaju za 12 dB u sluc¢aju Pul od 0 dBm i razmaka od 6 MHz kada se
primeni prvi slucaj linearizacije, dok se za drugi slu¢aj smanjuju za 16 dB. Kada Pul iznosi
3 dBm, moze se primetiti da je supresija NI5 proizvoda u rasponu od 16 dB za uze razmake
do 3 dB za razmak od 20 MHz za prvi sluc¢aj dovodenja NI signala. Drugi slu¢aj dovodenja
NI signala obezbeduje pad redukcije NI5 proizvoda sa 23 dB na 4 dB za najveci posmatrani
razmak. Kada je Pul 7 dBm, drugi slu¢aj linearizacije daje nekoliko decibela vecu redukciju
NI5 proizvoda u odnosu na prvi slucaj. MozZe se ista¢i da su rezultati dobijeni u ovoj sekciji
za NI3 proizvode ubacivanjem NI2 i NI4 signala na izlaz PA tranzistora istog reda kao i
dobijeni rezultati u sekciji 84.2.2 gde se samo NI2 signali istovremeno ubacuju na ulaz i izlaz
PA tranzistora [90]. Medutim, veée potiskivanje NI5 proizvoda postize se u ovoj sekciji
primenom pristupa koji kombinuje NI2 i NI4 signale u odnosu na pristup predstavljen u
sekciji 84.2.2.
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5. PROJEKTOVANJE SIROKOPOJASNIH DVOSTEPENIH
DPA | NJIHOVA LINEARIZACIJA

U ovom poglavlju izvrSeno je projektovanje viSe razli¢itih konfiguracija
Sirokopojasnih dvostepenih Doherty struktura i ispitivani su efekti analognog i digitalnog
linearizacionog postupka iz sekcija 83.2.3 i 83.2.4 na odredene projektovane dvostepene
pojacavacke konfiguracije. Predstavljeni su rezultati analize primene pomenutih
linearizacionih postupaka na projektovane DPA zasebno ali takode prikazana je i njihova
komparativna analiza kroz jedan konkretan primer.

Takode, na kraju ovog poglavlja predstavljeni su pored simuliranih 1 mereni rezultati
dobijeni eksperimentalnom primenom jednog od digitalnih linearizacionih pristupa iz sekcije

83.2.4 na jednu od realizovanih Doherty struktura.
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5.1 PROJEKTOVANJE DVOSTEPENIH DPA | NJIHOVA
LINEARIZACIJA ANALOGNIM POSTUPKOM

Za potrebe projektovanja Sirokopojasnih dvostepenih DPA upotrebljen je isti
postupak [86, 87] koji koristi filtarsku strukturu, koji je prethodno primenjen u okviru
poglavlja 84 za projektovanje Sirokopojasnih jednostepenih PA. U okviru ove sekcije
projektovano je viSe razli¢itih topologija DPA. Glavni i pomo¢ni pojacava¢ projektuju se
najpre kao nezavisne jednostepene pojacavacke jedinice a zatim se integriSu u DPA kolo.
Identi¢ni potupak projektovanja primenjuje se i kod glavnog i kod pomo¢nog PA za sve
razmatrane DPA strukture.

Dvostepeni DPA projektovani su u standardnoj konfiguraciji [104-107] u ADS
simulatoru [48] sa dva Cetvrttalasna transformatora impedanse ¢ije karakteristicne impedanse

na izlazu DPA imaju vrednosti Ry =50 Q i R, = Ry~/2 . U oblasti malih snaga, pomo¢ni PA

bi trebalo da bude otvoreno kolo dok ne krene da provodi u podruc¢ju velikih snaga. Fazna
razlika od 90° koja nastaje zbog cetvrttalasnog transformatora impedanse od 50 Q na izlazu
DPA kompenzuje se na ulazu pomoc¢u 3dB-og hibridnog kvadraturnog spreznika. U oblasti
malih snaga, Ziz tranzistora pomo¢nog PA se transformiSe iz izrazito reaktivne u otvoreni
kraj (u idealnom slucaju) pomocu IKP i odgovarajuce linije za kompenzovanje koja se koristi
da bi se sprecilo curenje snage od glavnog ka pomoé¢nom pojacavacu.

Glavni i pomoc¢ni pojacavac DPA projektovani su koris¢enjem MET modela
tranzistora MRF281S LDMOSFET proizvodaca Freescale koji je ugraden u ADS biblioteku

[98]. Vrednostizg i z tranzistora glavnog i pomo¢nog PA na strani izvora i potrosaca na
f,=1GHz  dobijene pomocu source/load-pull metode u ADS-u i iznose
Zsg =(0.11+j0.3)Q i Zig =(0.25+j0.55)Q, odnosno  zgy =(0.071+ j0.314)Q i
2y =(0.079+ j0.61)Q, respektivno. Glavni pojacavac se napaja u Klasi AB (Vps =26V,
Vg =5.1V), dok pomocni pojacavac radi u klasi C (Vpp =26V, Vg, =3.6V).

Sve projektovane DPA topologije (i njihovi simulirani rezultati) koje ¢e biti izloZene
u predstoje¢im sekcijama ovog poglavlja projektovane su u standardnoj konfiguraciji i koriste
navedeni model tranzistora sa istim odabranim normalizovanim impedansama za tranzistor

glavnog i pomo¢nog PA i istim vrednostima u kolima za napajanje. Jedina razlika medu

njima ogleda se u vrsti elemenata koje njihove konfiguracije sadrze, kao sto su: elementi sa
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koncentrisanim parametrima (LC elementi), elementi sa raspodeljenim parametrima (idealne

TL, stabovi) i mikrostrip linije.

5.1.1 DPA sa elementima sa koncentrisanim parametrima

Proces projektovanja DPA sa LC elementima najpre kreée od prototipa NF filtra
3. reda. Postupak minimalne refleksije [86, 87] koris¢en je za izraCunavanje vrednosti
normalizovanih admitansi elemenata NF prototipa koji su najpre transformisani u reaktivne
elemente NF filtra a zatim, primenom odgovarajucih transformacija, i u elemente POF [88].
Zatim su primenjene Norton-ove transformacije [87] kako bi se smanjile vrednosti odredenih
induktivnosti i kapacitivnosti u KP, koje nisu odgovarale komercijalno dostupnim
komponentama. Ove transformacije obezbeduju skaliranje zavr$nih otpornosti KP na 50 Q.
Nakon primene Norton-ovih transformacija, postignute su priblizno iste karakteristike

prenosa i gubitaka u poredenju sa karakteristikama koje su dobijene za KP pre primene ovih

transformacija.
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Slika 5.1 Sirokopojasni dvostepeni DPA u konfiguraciji sa LC elementima sa primenom

analognog NI kola za generisanje NI signala

159



Projektovanje Sirokopojasnih dvostepenih DPA i njihova linearizacija

Primenjeni su isti tipovi Norton-ovih transformacija kao kod jednostepenih
sirokopojasnih pojacavaca sa koncentrisanim parametrima iz sekcije 84.1.1.1. Norton-ove
transformacije primenjene kod glavnog pojacavaca na UKP povecavaju vrednost zavrsne
impedanse sa 31.87 Q na 50 Q, dok je kod IKP upotrebljena druga vrsta Norton-ovih
transformacija kojom se zavrSna impedansa smanjuje sa 56.45 Q na 50 Q. Pomo¢ni PA je
projektovan transformacijom ulazne impedanse sa 37 Q na 50 Q i izlazne impedanse sa
72.185 Q na 50 Q [60].

Stabilizacija glavnog i pomo¢nog PA izvedena je vezivanjem otpornosti u kolu za
napajanje paralelno sa RF chock-om i vezivanjem otpornosti paralelno sa UKP. Izabrano je
da vrednosti ovih otpornosti budu u opsegu 300-600 Q kako bi se sprecili gubici osnovnih
signala. Dvostepeni DPA u konfiguraciji sa LC elementima projektovan je za rad u opsegu
(0.85-1.15) GHz i njegov izgled dat je na Slici 5.1.

5.1.1.1 Karakteristike DPA

Slika 5.2 prikazuje Piz, pojacanje i PAE projektovanog Sirokopojasnog DPA u
odnosu na frekvenciju osnovnog signala (f;) za slucaj kada ukupna Pul iznosi 18 dBm (3 dB

ispod oblasti zasi¢enja). Piz je veca od 35 dBm u posmatranom frekvencijskom opsegu od
0.85 GHz do 1.15 GHz, pojacanje iznosi oko 18 dB, dok se PAE vrednosti kre¢u izmedu 27%
1 47%.

PAE i pojacanje DPA u funkciji Pul prikazani su na Slici 5.3 za frekvencije 0.85 GHz,
1 GHz i 1.15 GHz. U opsegu malih snaga, pojacanje na frekvenciji ekscitacije 1.15 GHz
znacajno se razlikuje (oko 5 dB) u poredenju sa pojacanjem na frekvencijama 0.85 GHz i
1 GHz. Medutim, ako uzmemo u obzir Pul od 18 dBm, pojacanje se krece izmedu 17 dB do
19 dB u razmatranom frekvencijskom opsegu. PAE projektovanog DPA je visi od 50% pri
zasi¢enju. Za 3 dB back-off-a od zasi¢enja, vrednosti PAE se krecu izmedu 27% i 45% u
posmatranom frekvencijskom opsegu. Kada se u analizu ukljuc¢i potrosnja NI kola, PAE

linearizovanog DPA je niZa za oko 7% u odnosu na stanje bez linearizacije [60].
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Slika 5.3 Pojacanje i PAE za jedan prostoperiodi¢an signal u zavisnosti od Pul za
f=:0.85GHz, 1 GHz, 1.15 GHz

5.1.1.2 Linearizacija DPA u konfiguraciji sa elementima sa koncentrisanim
parametrima pomocu NI2 i NI4 signala

Teorijska analiza analognog linearizacionog postupka koja koristi 2. harmonike i
nelinearne signale 4. reda (NI2 i NI4 signali), koju primenjujemo za potrebe linearizacije

projektovanih DPA struktura, detaljno je objaSnjena u sekciji §3.2.3. Prema analizi, moguce
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je smanjiti nivo NI proizvoda 3.reda osnovnog signala izborom odgovaraju¢ih faza i
amplituda NI2 signala koji se dovode na ulaz i izlaz tranzistora glavnog PA u Doherty kolu
preko PO filtara (POF) koji su deo NI kola. Pored toga, NI proizvodi 5.reda mogu se
potisnuti adekvatnim podeSavanjem faza i amplituda NI4 signala koji se takode na isti naucin
ubacuju na ulaz i izlaz glavnog PA tranzistora. Glavna razlika izmedu primene ovog
analognog linearizacionog postupka na prethodno projektovane Sirokopojasne jednostepene
PA iz poglavlja 84 i na projektovane Sirokopojanse dvostepene DPA iz ovog poglavlja ogleda
se u na¢inu formiranja NI signala. Zapravo, kod jednostepenih PA, NI signali neophodni za
proces linearizacije generiSu se dodatnim nelinearnim izvorom, dok se kod DPA struktura
pomo¢ni PA koristi kao generator ovih signala. NI2 i NI4 signali generisani na izlazu
pomoc¢nog PA u Doherty strukturi ekstrahuju se kroz POF koji je okarakterisan centralnom

frekvencijom f,=2f, koja odgovara 2. harmoniku (2h) korisnog signala. Ekstrahovani NI2 i

NI4 signali se oblikuju po fazi i amplitudi pomoc¢u pomeraca faze i pojacavaca preko dve
posebne grane u NI kolu i vode na ulaz i izlaz tranzistora glavnog PA preko pomenutih POF.

Prema teorijskoj analizi linearizacionog postupka [106], NI2 i NI4 signali mogu
smanjiti nivoe NI3 i NI5 proizvoda. Medutim, stopa potiskivanja zavisi od odnosa izmedu
faza kao i amplituda NI2 i NI4 signala generisanih na izlazu pomoé¢nog PA. Ipak, kada
zahtevani odnosi nisu ispunjeni, samo jedna vrsta NI proizvoda moze se spustiti u dovoljnoj
meri, S§to ¢e potvrditi rezultati predstavljeni u narednim sekcijama ovog poglavlja. Kada je u
pitanju analogni linerizacioni postupak, na sve projektovane DPA konfiguracije u okviru
ovog poglavlja, pocevsi od konfiguracije sa elementima sa koncentrisanim parametrima, bice
primenjen isti nacin ekstrahovanja 1 dovodenja NI signala na ulaz i izlaz glavnog PA.
Elementi u granama NI kola ¢e takode biti isti, dok ¢e se razlikovati samo vrednosti
amplituda 1 faza NI signala jer ¢e one biti posebno optimizovane za svaki DPA model u
zavisnosti od toga koje NI proizvode Zelimo da potisnemo, kao i od nivoa snaga signala koje
dovodimo na njegov ulaz.

Da bi se procenio uticaj predloZzenog lineararizacionog postupka na projektovani
Sirokopojasni DPA, izveden je dvotonski test u ADS-u. Dva prostoperiodi¢na signala koja se
razlikuju u frekvenciji za +5 MHz, +10 MHz, +20 MHz ili +40 MHz u odnosu na f, od

1 GHz istovremeno se dovode na ulaz DPA [60].
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Slika 5.4 NI3 proizvodi za DPA sa LC elementima sa i bez linerizacije za
Pul =:a) 0 dBm, b) 5dBm, c) 10 dBm, d) 15 dBm

NI3 i NI5 proizvodi, sa i bez linearizacije, u zavisnosti od frekvencijskog razmaka
izmedu signala (Af), prikazani su na Slikama 5.4 i 5.5 za razli¢ite nivoe Pul osnovnih signala:
0dBm, 5dBm, 10 dBm i 15 dBm. Parametri NI kola su optimizovani sa ciljem da se izvrsi
Sto vecée potiskivanje NI3 proizvoda, dok se nivoi NI5 proizvoda zadrzavaju na $to nizim
vrednostima.

Moze se primetiti da je sa linearizacijom postignuto znacajno smanjenje NI3
proizvoda u razmatranom rasponu snaga. Grafici jasno pokazuju da povecanje Pul smanjuje
stepen smanjenja NI3 proizvoda. U slucaju razmaka od 10 MHz, NI3 proizvodi se potiskuju
za 20 dB za Pul od 0 dBm, dok porast Pul na 15 dBm dovodi do redukcije NI3 proizvoda od
10 dB. Kada Af iznosi 40 MHz, NI3 proizvodi se smanjuju za priblizno 10 dB za Pul od
0dBm, za 17 dB za Pul od 5 dBm i za oko 10 dB za veée nivoe snage na ulazu. Takode, nivo
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redukovanja NI3 proizvoda iznosi oko 6 dB u slucaju razmaka od 80 MHz za vece

razmatrane nivoe Pul.

Medutim, NI5 proizvodi su u slu¢aju manje Pul potisnuti i do 10 dB, npr. za 40 MHz

razmaka. Kada se povecava Pul, NI5 proizvodi se ne linearizuju ali se odrzavaju na nivou

snaga blizu nivoa linearizovanih NI3 proizvoda. Medutim, za veée nivoe Pul NI5 proizvodi

se pogorsavaju primenom lineararizacionog postupka i prelaze nivo potisnutih NI3 proizvoda

za nekoliko decibela.
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Slika 5.5 NI5 proizvodi za DPA sa LC elementima sa i bez linerizacije za
Pul =: a) 0 dBm, b) 5dBm, ¢) 10 dBm, d) 15 dBm

5.1.2 DPA u konfiguraciji sa elementima sa raspodeljenim parametrima

Za potrebe projektovanja DPA u konfiguraciji sa elementima sa raspodeljenim

parametrima iskoris¢en je prethodni DPA model sa LC elementima iz sekcije 85.1.1 i
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primenjene su odgovarajuée transformacije nad njegovim elementima. IzvrSene su direktne
transformacije rezonantnih LC kola u odgovaraju¢e stabove definisane odredenim
karakteristiénim impedansama i elektri¢nim duzinama: paralelno LC kolo je aproksimirano
kratkospojenim A/4 stabom, dok je redno LC kolo zamenjeno otvorenim A/4 stabom [89].
Neki od elemenata DPA kola nisu prebaceni u stabove, tako da se ulazna i izlazna KP
tretiraju kao kombinovana kola koja sadrze LC elemente i idealne TL, kao sto Slika 5.6 i
pokazuje. Dobijeni Sirokopojasni dvostepeni DPA u konfiguraciji sa elementima sa
raspodeljenim parametrima radi u opsegu (0.95-1.05) GHz [61].

Da bi se postigla bolja saglasnost karakteristika prenosa i refleksije izmedu KP sa LC
elementima i stabovima u kombinovanoj strukturi, izvrSena je optimizacija karakteristi¢nih
impedansi 1 elektri¢nih duzina stabova.

Stabilizacija glavnog i pomo¢nog PA izvedena je pomocu paralelno vezanih
otpornosti sa RF chock-ovima u kolu za napajanje, kao i paralelno vezanom otpornoscu sa
ulaznim kolom glavnog pojacavaca kao $to se moze videti na Slici 5.6. Vrednosti ovih

otpornosti su odabrane u opsegu 300-600 Q kako bi se sprecili gubici osnovnih signala.
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Slika 5.6 Sirokopojasni dvostepeni DPA u konfiguraciji sa kombinovanim kolima sa

LC elementima i idealnim TL sa primenom analognog NI kola za generisanje NI signala
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5.1.2.1 Karakteristike DPA

Slika 5.7 prikazuje efikasnost drejna (DE) i pojacanje DPA u fuknciji Pul za jedan
prostoperiodi¢an signal za frekvencije ekscitacije 0.95 GHz, 1 GHz i 1.05 GHz. U rasponu
malih snaga, pojacanje na frekvencijama ekscitacije varira u opsegu od priblizno 2 dB.
Medutim, ako uzmemo u obzir veée Pul, 15dBm do 20 dBm, pojacanje postignuto na
razmatranim frekvencijama razlikuje se sve manje i manje s porastom snage. Sli¢na
opservacija se odnosi i na vrednosti DE, gde karakteristika na 1.05 GHz odstupa od vrednosti
DE na 0.95GHz i 1 GHz za maksimalnih 7% i 5%, respektivno, u vecem delu opsega
Pul [61].

Pojaganje [dB]
DE [%]

Pul [dBm]

Slika 5.7 Pojacanje i DE za jedan prostoperiodi¢an signal u zavisnosti od Pul za
f=:0.95 GHz, 1 GHz, 1.05 GHz

5.1.2.2 Analiza uticaja razlicitih filtara na performanse DPA

Ispitivanje uticaja razlicitih filtara koji se nalaze u NI kolu na glavne karakteristike
DPA, kao $to su DE, pojacanje i nivoi NI3 proizvoda, ostvareno je pomocu prethodno
projektovanog Sirokopojasnog DPA u konfiguraciji sa kombinovanim kolima iz sekcije
85.1.2. NI kolo ¢ine dve nezavisne grane koje u sebi sadrZe set elemenata (promenljivi
oslabljiva¢, podesivi pomera¢ faze i pojacavac - idealni elementi preuzeti iz ADS biblioteke)

koji sluze za oblikovanje faze i amplitude NI2 i NI4 signala. Na taj nain se formiraju i
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podesavaju odgovarajuéi NI signali koji se vode na ulaz i izlaz tranzistora glavnog PA preko
POF. PO filtri se direktno vezuju (Slika 5.6) na drejn tranzistora u pomo¢nom pojacavacu
(POF,) za ekstrakciju NI signala, kao i za gejt (POF,) i drejn tranzistora (POF3) u glavhom
pojacavacu za ubacivanje podeSenih NI signala, tako da imaju najveéi uticaj na ukupne
performanse projektovanog DPA [61]. Zbog toga je odabir filtra koji ¢e se koristiti u NI kolu
jedna od bitnijih stavki prilikom primene linearizacionog postupka.

Razmatrani su slucajevi kada su svi filtri idealni filtri iz ADS biblioteke sa

fo=2fy=2GHz i 20% propusnog opsega u standardnoj double-terminated konfiguraciji

(oznacenoj kao POF na Slikama 5.8 i 5.9) i single-terminated konfiguraciji (oznacenoj sa ST
POF). Pored toga, analiziran je uticaj realnog mikrostrip hairpin filtra (oznacenog kao HP)
projektovanog sa tri sekcije na 2 GHz i 20% propusnog opsega. Takode, ispitan je i uticaj

kombinacije single-terminated NO filtra (nepropusnik opsega) na f; od 1 GHz sa hairpin

filtrom na 2 GHz (oznacenih kao ST NOF i HP). Kao §to je ve¢ naglaSeno, karakteristike
DPA se mogu znafajno pogorsSati u zavisnosti od vrste filtra koji se nalazi u NI kolu. Sa
cillem da se smanji degradacija i poboljSaju karakteristike DPA, izvrSena je dodatna
optimizacija parametara ulaznih 1 izlaznih KP za glavnu 1 pomo¢nu jedinicu DPA za svaki

razmatrani slucaj filtra.
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15 e P, i i e P e e |
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Slika 5.8 Pojacanje za jedan prostoperiodic¢an signal na frekvenciji 1 GHz u zavisnosti

od Pul za razli¢ite vrste filtara u NI kolu
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Slike 5.8 1 5.9 prikazuju DE i pojacanje DPA za sluc¢aj kada nema uticaja NI kola i za
sluc¢ajeve kada se primenjuje NI kolo koje u sebi sadrzi razliCite vrste filtara. Dobijene su
krive za opseg Pul na frekvenciji 1 GHz. Karakteristike koje se odnose na DPA sa NI kolom
postignute su nakon optimizacije odgovaraju¢ih elemenata KP.

Na Slici 5.9 moze se uociti da pojacanje za razlicite filtarske konfiguracije odstupa od
vrednosti pojacanja koje DPA ostvaruje bez uticaja NI kola za priblizno +0.5 dB, dok
maksimalno odstupanje iznosi 1 dB u opsegu blizu zasi¢enja. Sve DE krive koje se nalaze
blizu granice zasi¢enja razlikuju se maksimalno za 5%. Najvece pojacanje i DE zapaza se za

slu¢aj kada se hairpin filtar nalazi u NI kolu za vrednost Pul do 17 dBm.

) P—— prenenenes s e rosnenens preeees e e :
—— DE_DPA ' ' :
————— DE_DPA sa idealnim POF

S04 e DE_DPA sa ST POF

'''' DE_DPA sa HP filtrom N
------- DE DPA sa ST NOF i HP filtrima ,:,r'

Pul/ [dBm]

Slika 5.9 DE za jedan prostoperiodi¢an signal na frekvenciji 1 GHz u zavisnosti

od Pul za razli¢ite vrste filtara u NI kolu

Na Slici 5.10 prikazani su NI3 proizvodi bez linearizacije i sa prisutnim NI kolom sa
razli¢itim konfiguracijama filtara za slucaj dvotonskog signala na ulazu frekvencija 1 GHz i
1.01 GHz. Moze se uociti da filtri uticu na linearnost DPA stvarajuéi razlicite efekte. NI3
proizvodi na frekvencijama 0.99 GHz i 1.02 GHz za razmatrane slu¢ajeve maksimalno se
razlikuju za 7 dB. Stavise, isti¢e se zna¢ajna asimetrija u nivoima snage izmedu dva NI3
proizvoda u slucaju DPA bez dodatnog NI kola, dok simetrija postoji za slucajeve kada se
idealni POF ili HP filtar nalaze u NI kolu.

Na osnovu rezultata dobijenih analizom efekata upotrebe viSe razlicitih filtarskih

konfiguracija u NI kolu odabran je HP filtar kao struktura koja daje najbolje pojacanje, DE i
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simetriju NI proizvoda. Zbog toga ¢e se nadalje u disertaciji za potrebe validacije analognog
linerizacionog postupka kod Sirokopojasnih dvostepenih Doherty struktura koristiti iskljucivo
HP filtar u NI kolu.

NI DA G --@--NI3+ DPA
15 5| 4~ NI3- DPA sa idealnim POF 7 15+ |- -Ni3+ DPA saidealnim POF
- -®- - NI3- DPA sa ST POF --m-- NI3+ DPA sa 85T POF
- -#- - NI3- DPA sa HP filtrom A 4~ NI3+ DPA sa HP filtrom Wl
10 -8 NE-DPA 53 STNOE i HP filtrimag. .oy o8 oo --#-- NI3+ DPA sa ST NOF i HP filtrima .
10
a2 s £ ;
= ;/". % ch S
1 0 . T :/
< . &
z | z
. ./’,//, 5. "',-,"&’
o :"
-] 5 T T T T T T ¥ | Y -] 0 T T T T T !
25 5.0 T 10.0 125 15.0 175 2.5 5.0 7.5 10,0 12,5 150 17.5
Pul [dBm] Pul [dBm]
a) b)

Slika 5.10 NI3 proizvodi za DPA za dvotonski test u zavisnosti od Pul
za razlicite vrste filtara u NI kolu: a) NI13- na 0.99 GHz; b) NI3+ na 1.02 GHz

5.1.2.3 Linearizacija DPA sa raspodeljenim parametrima pomocu
NI2 i N4 signala

Da bi se procenio uticaj predloZzenog analognog linearizacionog postupka iz sekcije
83.2.3, izvrSeno je testiranje Sirokopojasnog DPA sa elementima sa raspodeljenim
parametrima za WCDMA signal, pri ¢emu je u NI kolu upotrebljen HP filtar za estrakciju i
dovodenje NI signala na ulaz i izlaz glavnog PA.

Ispitivanje je izvrSeno za WCDMA signal Sirine spektra od 3.84 MHz oko f, od

1 GHz za razli¢ite nivoe Pul: 4 dBm, 9 dBm, 11 dBm, 14 dBm i 16 dBm [61]. Parametri NI
kola optimizovani su sa ciljem supresije NI3 proizvoda i zadrzavanja NI5 proizvoda na Sto
nizim nivoima snage. Rezultati analize, vrednosti ACPR parametra sa i bez linearizacije u
funkciji Piz, koja se posmatra na pomeraju od +4 MHz od nosioca (opseg dominantnih NI3
proizvoda) prikazani su na Slici 5.11. MoZe se primetiti da se vrednost ACPR-a poboljSava za
posmatrani opseg snaga primenom linearizacionog postupka. Poveéanje ACPR-a je oko
10 dB i smanjuje se sa porastom Piz tako da poboljSanje iznosi oko 5 dB za maksimalni
posmatrani nivo snage.
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309 , ) . .
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Sika 5.11 ACPR WCDMA signala sa i bez linearizacije u opsegu Piz

Slika 5.12 predstavlja izlazni spektar WCDMA signala, sa i bez linearizacije, za dva
sluéaja: Pizy je 25.8 dBm (Puly je 4 dBm) i Piz; iznosi 32.7 dBm (Pul; je 11 dBm). Simulirani
rezultati pokazuju da se postize oko 10 dB bolji ACPR na +4 MHz pomeraja od nosioca
primenom analognog linearizacionog pristupa. Ako uzmemo u obzir ACPR u regionu
dominantnih NI5 proizvoda u izlaznom spektru na pomeraju od £6.5 MHz od nosioca, sa
Slike 5.12 proizlazi da se NI5 proizvodi zadrZavaju na nivoima bez primene linearizacionog

postupka ili smanjuju za nekoliko decibela sa njegovom primenom.
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Izlazni spektar [dBm]|
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Slika 5.12 Izlazni spektar WCDMA signala sa i bez linearizacije za
Piz=:a) 25.8 dBm, b) 32.7 dBm

5.1.3 DPA u konfiguraciji sa kombinovanim mikrostrip kolima

Za potrebe projektovanja DPA u konfiguraciji sa kombinovanim mikrostrip kolima
iskoris¢en je prethodni DPA model sa elementima sa raspodeljenim parametrima iz sekcije
§5.1.2. 1 izvrSene su odgovarajuée transformacije nad njegovim elementima [62]. Izvrsen je
proratun dimenzija mikrostrip linija koje odgovaraju idealnim TL (stabovima). Da bi se
projektovalo KP koje je moguce realizovati u mikrostrip tehnologiji, mikrostrip linije su
kombinovane sa komercijalno dostupnim SMD komponentama umesto prvobitnih idealnih
LC elemenata. Parametri mikrostrip supstrata su: dielektri¢cna konstanta & =2.2, visina
substrata h=0.635mm i debljina metalizacije t=17 um. Dobijeni dvostepeni DPA u
konfiguraciji sa kombinovanim mikrostrip kolima radi u opsegu (0.9-1.05) GHz i
predstavljen je na Slici 5.13.

Stabilizacija je odradena na identiCan nacin kao i kod DPA modela iz prethodne
sekcije, vezivanjem otpornosti iz opsega 300-600 Q paralelno sa RF chock-om i paralelo sa

ulaznim kolom glavnog PA.
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Slika 5.13 Sirokopojasni dvostepeni DPA u konfiguraciji sa kombinovanim mikrostrip

kolima sa primenom analognog NI kola za generisanje NI signala

5.1.3.1 Karakteristike DPA

Na Slici 5.14 prikazani su DE i pojacanje Doherty PA u funkciji Pul za jedan
prostoperiodi¢an signal na frekvencijama 0.91 GHz, 0.94 GHz, 0.97 GHz, 1 GHz i 1.03 GHz.

224

.......... 0.91 GHz
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m
=
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§ === 097 GHz
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124
10 ! oo™

Pul [dBm)]

Slika 5.14 Pojacanje i DE za jedan prostoperiodi¢an signal u zavisnosti od Pul za
f=:0.91 GHz, 0.94 GHz, 0.97 GHz, 1 GHz, 1.03 GHz
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Pojacanje koje se moze uociti na frekvencijama ekscitacije varira u opsegu od
priblizno 2 dB. Medutim, pojacanje postignuto na razmatranim frekvencijama razlikuje se
sve manje i manje sa porastom snage sa 15 dBm na 20 dBm. Odstupanje vrednosti DE na
0.91 GHz i 1.03 GHz u odnosu na vrednosti DE na 1 GHz je maksimalnih 5% do 15 dBm
Pul, dok za ve¢i opseg snaga ta razlika ide maksimalno do 7% [62].

5.1.3.2 Linearizacija DPA u kombinovanom mikrostrip kolu pomocu

NI2 i N4 signala

Da bi se procenio uticaj predlozenog linearizacionog pristupa koji koristi NI2 i NI4
signale u analognom domenu iz sekcije 83.2.3 na projektovani kombinovani mikrostrip DPA,
izvedeno je dvotonsko testiranje u ADS-u. Jedan prostoperiodi¢ni signal na frekvenciji
1 GHz, a drugi pomeren u frekvenciji za 2 MHz, 5 MHz do 30 MHz sa korakom od 5 MHz
istovremeno se vode na ulaz DPA. NI3 proizvodi, sa i bez linearizacije, u funkciji Af
prikazani su na Slici 5.15 za razli¢ite nivoe Pul: 5 dBm, 8 dBm, 12 dBm i 15 dBm [62].

Parametri NI kola optimizovani su pod uslovima da se izvrSi suspresija NI3
proizvoda. Nakon primene linearizacionog postupka dolazi do znacajnog smanjenja NI3
proizvoda u razmatranom rasponu snaga, $to se moze uociti na Slici 5.15. Medutim, rezultati
jasno pokazuju da se sa povec¢anjem Pul smanjuje stepen redukcije NI3 proizvoda. U slucaju
razmaka od 5 MHz, NI3 proizvodi se potiskuju za 22 dB za Pul od 5 dBm, dok porast Pul na
15 dBm dovodi do smanjenja NI3 proizvoda za oko 10 dB. Kada razmak iznosi 30 MHz, NI3
proizvodi se smanjuju za priblizno 20 dB za Pul od 5 dBm i za oko 8 dB za vece nivoe snage.

Dodatno, izvrSeno je i testiranje za WCDMA signal ¢ija Sirina spektra iznosi

3.84 MHz oko f; od 1 GHz. Ispitivanje je izvrieno za razli¢ite nivoe Pul pocevsi od 8 dBm,

zavrsno sa 17 dBm. Parametri NI kola optimizovani su tako da smanjuju nivoe NI3
proizvoda. Rezultati analize, vrednost parametra ACPR sa i bez linearizacije u funkciji Piz,
koji se posmatraju na £4 MHz pomeraja od nosioca (opseg dominantnih NI3 proizvoda) za
frekvencijski opseg od 1.9 MHz prikazani su na Slici 5.16. Moze se primetiti da je ACPR
poboljSan za oko 8 dB za Pul od 8 dBm do 12 dBm. Njegova vrednost se smanjuje sa

porastom Pul tako da poboljSanje za maksimalni posmatrani nivo snage iznosi oko 5 dB [62].
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Slika 5.15 NI3 proizvodi za DPA sa kombinovanim mikrostrip kolima
za razlicite nivoe Pul =: a) 5 dBm, b) 8 dBm, ¢) 12 dBm, d) 15 dBm
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Slika 5.16 ACPR WCDMA signala sa i bez linearizacije u opsegu Piz



Projektovanje Sirokopojasnih dvostepenih DPA i njihova linearizacija

Slika 5.17 predstavlja ulazni i izlazni spektar WCDMA signala sa i bez linearizacije
za Pul od 12 dBm. Simulirani rezultati pokazuju da se postize oko 8 dB bolji ACPR na
+4 MHz pomeraja od nosioca primenom opisanog linearizacionog postupka. Ako uzmemo u
obzir ACPR u regionu dominantnih NI5 proizvoda u izlaznom spektru na pomeraju od
+6.5 MHz od nosioca, sa Slike 5.17 proizilazi da se NI5 proizvodi zadrzavaju na nivoima pre

primene linearizacionog postupka [62].

— bez linearizacije
20-| - sa linearizacijom
signal na ulazu PA

10 4
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-10 -

=20 4
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Frekvencijski pomeraj [MHz]

Slika 5.17 Spektar WCDMA signala na ulazu i izlazu DPA sa i bez linearizacije
za Pul =12 dBm

5.1.4 DPA u konfiguraciji sa mikrostrip linijjama

Za potrebe projektovanja DPA u konfiguraciji sa mikrostrip linijama iskoris¢en je
prethodni DPA model sa LC elementima iz sekcije §5.1.1. i primenjene su odgovarajuce
transformacije nad njegovim elementima. Primenjene su neSto drugacije transformacije
rezonantnih LC kola u odgovarajué¢e TL i stabove [89]: paralelno LC kolo se aproksimira
otvorenim paralelnim A/4 stabom, paralelno L zamenjeno je paralelnim kratkospojenim A/4
stabom, dok su redno LC kolo, redno L i paralelno C zamenjeni odgovaraju¢im rednim
transmisionim linijama. Da bi se projektovalo KP koje se moze realizovati u mikrostrip
tehnologiji, sve idealne TL konvertovane su u mikrotalasne linije na substratu dielectri¢ne

konstante & =22, visine h=0.635mm i debljine metalizacije t=17um. Dobijeni

Sirokopojasni dvostepeni DPA u konfiguraciji sa mikrostrip linijama radi u opsegu
(0.9-1) GHz i ima izgled kao na Slici 5.18 (duzine (L) i Sirine (W) linija date su u

milimetrima) [63].
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Slika 5.18 Sirokopojasni dvostepeni DPA u mikrostripu sa primenom analognog
NI kola za generisanje NI signala

5.1.4.1 Karakteristike DPA

Slika 5.19 prikazuje pojacanje i DE projektovanog DPA u funkciji Pul za frekvencije
0.90 GHz, 0.925 GHz, 0.95 GHz, 0.975 GHz i 1.00 GHz za jedan prostoperiodi¢an signal. Sa
grafika se jasno ocitava da je postignuto pojacanje DPA na 0.95 GHz oko 21 dB.
Karakteristike pojac¢anja na razmatranim frekvencijama variraju u rasponu od priblizno 2 dB
za opseg Pul do priblizno 15 dBm. Medutim, njihova razlika je sve manja i manja sa
povecanjem Pul sa 15 dBm na 20 dBm. U oblasti malih snaga, vrednost DE na posmatranim
frekvencijama odstupa od vrednosti DE na 0.95 GHz za najviSe 5%, dok ova odstupanja u
oblastima vecih snaga maksimalno idu do 8% [63].

Na Slici 5.20 prikazan je layout (izgled) DPA sa svim mikrostrip linijama, ukljucujuci
i hairpin filtre. 1zvrSene su dodatne korekcije duzina mikrostrip linija u odnosu na njihove
originalne dimenzije date na Slici 5.18 zbog neophodnog umetanja T-spojeva koji sluze za
njihovo povezivanje, kao i zbog potrebe njihovog savijanja kako bi se omogucdilo

odgovarajuce postavljanje DPA kola na supstrat.
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Slika 5.19 Pojacanje i DE za jedan prostoperiodi¢an signal u zavisnosti od Pul za

f=:0.9 GHz, 0.925 GHz, 0.95 GHz, 0.975 GHz, 1.00 GHz
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Slika 5.20 Layout Sirokopojasnog dvostepenog mikrostrip DPA uklju¢ujuci

hairpin filtre za ekstrakciju i ubacivanje NI signala

5.1.4.2 Linearizacija DPA u mikrostripu pomo¢u NI2 i NI4 signala

Da bi se procenio uticaj predloZzenog postupka linearizacije iz sekcije 83.2.3 na

projektovani DPA u mikrostripu, u ADS-u je izvrSeno dvotonsko testiranje. Istovremeno se
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na ulaz DPA dovode dva prostoperiodi¢na signala, pri ¢emu je frekvencija prvog signala
0.95 GHz dok se frekvencija drugog signala pomera za razmak od 5 MHz do 30 MHz sa
korakom od 5 MHz. Analiza je izvrSena za razli¢ite nivoe Pul: 5dBm, 8 dBm, 12 dBm i
15 dBm. Nivoi snage NI3 proizvoda, sa i bez linearizacije, u funkciji Af, dati su na
Slici 5.21 [63].
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Slika 5.21 NI3 proizvodi za DPA u mikrostripu za razli¢ite nivoe
Pul =: a) 5dBm, b) 8 dBm, ¢) 12 dBm, d) 15 dBm

Parametri NI kola su optimizovani tako da obezbede zadovoljavajuce potiskivanje
NI3 proizvoda drzeci NI5 proizvode na $to je moguée nizim nivoima. Slika 5.21 pokazuje da
je sa primenom linearizacionog postupka u razmatranom rasponu snaga postignuto znacajno

smanjenje NI3 proizvoda. Potiskivanje NI3 proizvoda je najvece, vise od 40 dB, za niZzu Pul
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od 5dBm. Kao i u prethodno razmatranim primerima linearizacije razliCitih DPA
konfiguracija, i ovde se moze uociti isti trend ponasanja NI3 proizvoda. Sa primenom
linearizacionog postupka stepen potiskivanja NI3 proizvoda opada sa porastom nivoa snage i
Af, pa se za Pul od 8 dBm NI3 proizvodi smanjuju za oko 20 dB, dok poveéanje Pul na
15 dBm daje oko 10 dB redukcije NI3 proizvoda.

Rezultati linearizacije postignuti za Sirokopojasni DPA koji se u potpunosti sastoji od
mikrostrip linija vrlo su sli¢ni rezultatima koji su postignuti linearizacijom Sirokopojasnog
DPA projektovanog u konfiguraciji sa kombinovanim KP koji sadrze mikrostrip linije i
realne SMD elemente sa koncentrisanim parametrima iz sekcije 85.1.3.

Supresija NI3 proizvoda za sve razmatrane razmake do 30 MHz za vecée nivoe Pul
priblizno je jednaka za obe posmatrane DPA konfiguracije; postoji razlika samo na nizim
nivoima snage gde se dobija znatno vece smanjenje NI3 proizvoda u slu¢aju DPA u
mikrostrip konfiguraciji. Uz to, treba napomenuti da je pored uporedivih ili boljih rezultata
linearizacije, Sirokopojasni mikrostrip DPA jednostavniji i manje zahtevan za realizaciju u
poredenju sa kombinovanom topologijom sa SMD komponentama, posebno na viSim
frekvencijama. Stavise, DPA u mikrostripu daje moguénost dodatnog podeSavanja Sirine i

duzine linija u KP u slu¢aju da je potrebna korekcija neke od njegovih karakteristika.
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Slika 5.22 ACPR OFDM signala sa i bez linearizacije u funkciji Piz:

a) na £16 MHz pomeraja od nosioca, b) na £30 MHz pomeraja od nosioca

Takode, projektovani DPA je testiran za OFDM signal na nosecoj frekvenciji
0.95 GHz, sirine spektra od 17 MHz za odredeni opseg nivoa snage signala na izlazu [63].
Rezultati analize predstavljeni na Slici 5.22 pokazuju vrednost ACPR parametra sa i bez

linearizacije u funkciji razli¢itih prose¢nih nivoa Piz osnovnog signala. Parametri NI kola su
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optimizovani sa ciljem da se potisnu NI3 proizvodi. ACPR se posmatra na 16 MHz
pomeraja od nosioca (opseg dominantnih NI3 proizvoda) za 0.32 MHz frekvencijskog opsega
(Slika 5.22a). ACPR parameter je poboljSan za oko 8 dB do 10 dB za srednje nivoe Piz od 20
dBm do 30 dBm. Vrednost ACPR opada sa porastom Piz tako da se dobija poboljSanje od
oko 3 dB za maksimalni posmatrani nivo snage.

NI5 proizvodi su dominantni na £30 MHz pomeraja od nosioca u izlaznom spektru.
Sa Slike 5.22b) proizlazi da se vrednost nivoa ACPR-a koji se razmatra u opsegu od 0.32
MHz zadrZavaju na nivoima snage bez primene linearizacionog postupka za niZe nivoe Piz do
priblizno 26 dBm, dok se za veée nivoe Piz moze primetiti poboljSanje parametra za
maksimalnih 8 dB.

Sa Slike 5.23, koja pokazuje prose¢nu Piz osnovnog signala kod OFDM testiranja,
proizilazi da primena analognog linearizacionog postupka ima zanemarljiv uticaj od svega
nekoliko desetina dB na Piz osnovnih signala. Snaga osnovnog signala moze se ¢ak i povecati

primenom ovog linearizacionog postupka [63].
36

324

Piz [dBm]

- -#--Piz bez lin.
—4— Piz sa lin.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pul [dBm]
Slika 5.23 Piz za DPA u mikrostripu u zavisnosti od Pul

Izlazni spektar OFDM signala dobijen simulacijom sa i bez linearizacije za prose¢ni
nivo Pul od 12 dBm dat je na Slici 5.24. Prose¢na Piz odnosi se na nivo od oko 8 dB
back off-a, ali s obzirom da je PAPR OFDM signala 12 dB moze se zakljuciti da je rezultat
dobijen primenom linearizacionog postupka poboljSanje ACPR-a za 11 dB za donji kanal i

9 dB za gornji kanal, postignut za DPA koji radi u rezimu velikih snaga koje idu do zasicenja.
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Slika 5.24 l1zlazni spektar OFDM signala sa i bez linearizacije za Pul = 12 dBm

5.2 LINEARIZACIJA DVOSTEPENIH DPA
DIGITALNIM POSTUPKOM

U ovoj sekciji izvrSena je verifikacija predlozenog digitalnog linearizacionog pristupa
koji koristi NI2 signale u osnovnom opsegu koji modulisu 2h osnovnog signala, opisanog u
sekciji 83.2.4.2, njegovom primenom na Sirokopojasni dvostepeni DPA koji je prethodno
projektovan u mikrostripu u standardoj konfiguraciji za rad u opsegu (0.9-1) GHz u
sekciji §85.1.4.

Ispitivana su dva slucaja primene linearizacionog pristupa koji kao NI signale koristi
NI2 signale koji moduliSu 2h nosioc na isti model DPA u mikrostripu: 1. standardni pristup -
kada se generisani NI signali ubacuju istovremeno na drejn i gejt tranzistora u glavnoj Celiji
DPA i 2. modifikovani pristup - kada se NI signali dovode istovremeno na drejn glavnog i
pomoc¢nog tranzistora PA u Doherty kolu. Dodatno, dobijeni rezultati standardnim pristupom
poredeni su sa rezultatima koji se dobijaju primenom analognog linearizacionog postupka na
isti model DPA pri istim uslovima. Takode, izvrSeno je 1 poredenje rezultata dobijenih

primenom standardnog i modifikovanog digitalnog linearizacionog pristupa.
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5.2.1. Linearizacija DPA pomocu NI2 signala standardnim pristupom

Na Slici 5.25 dat je Sematski prikaz linerizacije DPA na kome se moze videti kako se
generiSu Zeljeni signali oblika 1, =1>-Q* i Q,=2IQ, koji se zatim podeSavaju po
amplitudi &,y T fazi 6pni0n 1vode na 1Q modulatore centralne frekvencije 2f,. Ovako

formirani signali se na kraju vode na gejt i drejn tranzistora glavnog pojac¢avaca u DPA kolu
preko idealnih POF ¢ija fc iznosi 2 GHz. Prefiksi u2h i i2h odnose se na pripremljene

signale za ubacivanje na ulaz i izlaz tranzistora glavnog pojacavaca [64].

Procena uticaja standardnog digitalnog linearizacionog pristupa na projektovani DPA
u mikrostripu izvrSena je za QAM modulisane signale ¢iji spektar sadrzi dve frekvencijske
komponente odvojene za 0.2 MHz do 30 MHz (Af) sa f, od 0.95 GHz. Kao izvor signala

kori$¢ena je ADS komponenta pod nazivom QAM. Test je izveden za razliite nivoe Pul:
7dBm, 9dBm, 11 dBmi 13 dBm [64].

Dodatno, izvrSeno je poredenje dobijenih rezultata linearizacije DPA sa rezultatima
postignutim primenom analognog linearizacionog postupka, koji koristi NI2 i NI4 nelinearne
signale oko frekvencija 2h, detaljno opisanog u sekciji §3.2.3. Testiranja za oba postupka
linearizacije izvode se za isti model Sirokopojasnog DPA pod istim uslovima u pogledu Sirine
spektra i opsega Pul QAM signala.

Taa = SOV 1P - @
Qo = SUQ)=2%1"Q Glavni

L= SOV =P -7 :
Oy = MULG=2%1%0 £

Slika 5.25 Sematski prikaz DPA sa primenom standardnog digitalnog

linearizacionog pristupa koji koristi N12 signale
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Slika 5.26 prikazuje nivoe snage NI3 proizvoda, sa i bez primene digitalne i analogne
linearizacije, u funkciji razmaka frekvencija izmedu komponenti QAM signala (Af) za

razli¢ite nivoe Pul (7 dBm, 9 dBm, 11 dBm i 13 dBm).
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Slika 5.26 NI3 proizvodi QAM signala sa i bez primene digitalnog i analognog
linearizacionog postupka za razlicite nivoe Pul =: a) 7dBm, b) 9 dBm, ¢) 11 dBm, d) 13 dBm

Rezultati simulacije pokazuju da se vece potiskivanje NI3 proizvoda postize
primenom digitalnog postupka linearizacije za sve razmatrane nivoe Pul. NI3 proizvodi se
smanjuju za 22 dB u sluc¢aju Pul od 7 dBm i razmaka od 5 MHz kada se primenjuje digitalna
linearizacija, dok analogni postupak za iste uslove postize potiskivanje NI3 poizvoda od oko
12 dB. Takode, za veci razmak izmedu komponenti (10 MHz do 30 MHz), digitalni postupak

dostiZe visi nivo supresije od analognog. Pored toga, moZe se primetiti da je smanjenje NI3
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proizvoda za vece nivoe Pul za digitalni postupak vece za nekoliko decibela u poredenju sa
rezultatima ostvarenim analognim linearizacionim postupkom. Opste zapazanje je da, kada se

Pul i Af povecavaju, intenzitet smanjenja NI3 proizvoda opada [64].

. -~ - -NI5- bez lin. -10
—&— NI5- sa dig. lin. .
-161 [l ——&—VNIS-saanil.]in. I 1 *:::::::?ﬁi:--;
] .., -~® - NI5+ bez lin. -15 ) I BN S |
=20 4 &,‘:“--_ —&— NIS+ sa dig. lin, ; 1 o S TThel
i "‘:;“_\:‘“‘\\_\ ---@-- NI5+ sa anal. lin}J 204 A : \‘\\‘\\
24+ e ® Al ] N T T T S
£ . < e g -25- - ff,/ e 7_’:
% -28 _ e AT % _30_' ¢ ﬂ:‘\
0 -32 s \Ak/\ / i i 1 [ -&--NI5- bezlin. :
Z ] p \ e Z 35| —a—Ni5-sadig. fin. |-
236 b Tl y/..".ifr.\\. S— { |-+ NIS- sa anal. lin. ©
e ; K 40|05 E:Z.l;nlm
-40 1 : : : : : gt : o 1 |---©-- NI5+ sa anal. lin.
T T T T T T T 1 -45 T T T T T T I T T T T T
S50 5 10 15 20 25 30 35 5000 5 10 15 20 25 30 35
Frekvencijski razmak [MHz] Frekvencijski razmak [MHz]
a) b)
—&--NIS5- bez lin.
-4&— NI5- sa dig. lin.
4:-- NIS- sa anal. lin.
-8+ - @ - NI5+ bez lin.
1 P . : '5""“'l;.\ : e Nis+sadig. lin. f
-124 __‘_}f,f_f.—_?nx._..‘.&__,_:'.1‘—“131': -------- A : \4\ o ‘:: —
| ‘ H‘“'n -10+ e -4;-'?.“2;’11 ::::-wﬁ'tj':::' ,,f
_ -164 g ~ . \\‘o..n‘.- S AN A
1 F D I SRR — \‘ S 7
=] ] -/ i Y J S
= 24 A 2, | A \7t =3
_ 1 [--A- NI5-bez lin. % w220 J A
Z 28 —&— NI5- sa dig. lin. = i J N
28 <edse- NIS- sa antll. lin. \‘_ : z \ \‘ l,’ .
-32 n e i\:|5; :V ili'nl in '25 \\ p /
1 _:_::2 s ::nt:.l.llirlu. \ \“1/
361 " ’ L
— T T T T T T T T T T — -30 oo U LI L
5 0 5 10 15 20 25 30 35 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Frekvencijski razmak [MHz] Frekvencijski razmak [MHz]
c) d)

Slika 5.27 NI5 proizvodi QAM signala sa i bez primene digitalnog i analognog
linearizacionog postupka za razli¢ite nivoe Pul=: a) 7dBm, b) 9 dBm, ¢) 11 dBm, d) 13 dBm

Nivo snage NI5 proizvoda, sa i bez primene digitalnog i analognog postupka
linearizacije, u funkciji Af prikazan je na Slici 5.27 za osnovne nivoe snage signala na ulazu
DPA od 7 dBm do 13 dBm. MozZe se ista¢i da su rezultati potiskivanja NI5 proizvoda bolji i
do 20 MHz. NI5 proizvodi se smanjuju za maksimalno 16 dB i minimalno samo nekoliko

decibela koris¢enjem digitalnog postupka.
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Da bi se ispitao uticaj predlozenog digitalnog linearizacionog postupka, projektovani
DPA je testiran i za WCDMA signal centriran na 0.95 GHz i Sirine spektra 3.84 MHz u
opsegu Pul od 12 dBm do 18 dBm [64]. Vrednosti ACPR parametra, sa i bez primene
linearizacije, u funkciji Pul osnovnog signala, prikazani su na Slici 5.28. ACPR parametar, u
opsegu dominantnih NI3 proizvoda na £4 MHz pomeraja od nosioca (Slika 5.29a), poboljSan
je za oko 14 dB za nivoe snage do 15 dBm i oko 10 dB za viSe nivoe posmatrane snage. U
opsegu dominantnih NI5 proizvoda na £8 MHz pomeraja od nosioca (Slika 5.29b), ACPR je
poboljSan za 3 dB kada je Pul 12 dBm i 8 dB za Pul od 18 dBm.
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Slika 5.28 ACPR WCDMA signala sa i bez primene digitalnog standardnog linearizacionog

pristupa: a) na £4 MHz pomeraja od nosioca i b) na +8 MHz pomeraja od nosioca

5.2.2 Linearizacija DPA pomoc¢u NI2 signala modifikovanim pristupom

Digitalni linearizacioni pristup koji koristi modifikovane signale u osnovnom opsegu
koji moduliSu 2h osnovnog signala (NI2 signale) opisan u sekciji 83.2.4.2 primenjen je na isti
model DPA iz sekcije §85.1.4. uz odredenu modifikaciju. Na Slici 5.29 dat je Sematski prikaz

linerizacije DPA na kome se moZe videti kako se formiraju Zeljeni signali oblika
Iz =17 —Q% i Qy, =21Q, zatim se podeSavaju po amplitudi & yahip2n] i fazi 0, g2njp2n) i vode
na 1Q modulatore centralne frekvencije 2f,. Modulisani signali na ovaj nacin se na kraju

dovode istovremeno na drejn glavnog i pomocénog tranzistora PA u Doherty kolu preko

idealnih POF ¢ija f; iznosi 2 GHz. Prefiksi g2h i p2h na Slici 5.29 odnose se na pripremljene

signale za ubacivanje na izlaze tranzistora glavnog i pomoénog PA [65].
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Procena uticaja predlozenog modifikovanog lineararizacionog pristupa na
projektovani DPA izvedena je za QAM, kao i za OFDM i WCDMA signale [65].
Predstavljeni rezultati uporeduju NI3 1 NIS proizvode kada se na isti model DPA primenjuju
oba digitalna linearizaciona pristupa: 1) standardni i 2) modifikovani pristup. Sustinska
razlika izmedu standardnog i modifikovanog linearizacionog pristupa je u nafinu primene
modulisanih signala. Kod standardnog pristupa se modulisani signali istovremeno ubacuju na
ulaz i izlaz tranzistora glavnog pojacavaca u Doherty kolu, dok se kod modifikovanog
pristupa modulisani signali istovremeno dovode na izlaze glavnog i pomo¢nog tranzistora

pojacavaca u Doherty topologiji.

L= fULQ=12- O :
Oy = SULA)=2*1*Q :

R,=90 deg

s = S(LO)= P2 P
Oy = [ULO=221Q

Slika 5.29 Sematski prikaz DPA sa primenom modifikovanog digitalnog
linearizacionog pristupa koji koristi N12 signale

Uticaj linearizacionih pristupa testiran je za QAM signal centriran na 0.95 GHz sa
razmakom izmedu komponenti (Af) od 0.2 MHz do 30 MHz za razli¢ite nivoe Pul, od 7 dBm
do 13 dBm sa korakom od 2 dB [65].

Slike 5.30 1 5.31 predstavljaju poredenje NI3 i NI5 proizvoda, respektivno, za slucaj
primene standardnog i modifikovanog linearizacionog pristupa na DPA. Rezultati pokazuju
da je nivo potiskivanja NI3 proizvoda skoro konstantan i visok za oba razmatrana pristupa u
slu¢aju manjih snaga do 7 dBm. Potiskivanje NI3 proizvoda postignuto za modifikovani
pristup iznosi oko 20 dB za razmak od 5 MHz i spusta se na 1 dB za razmak od 25 MHz. NI3
proizvodi smanjuju se za 23dB za Pul 9dBm i razmak od 2 MHz kada se primenjuje
modifikovani digitalni pristup, dok se standardnim pristupom postiZze poboljSanje za oko 14

dB za iste uslove.
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Slika 5.30 NI3 proizvodi sa i bez primene standardnog i modifikovanog digitalnog
linearizacionog pristupa za Pul =: a) 7 dBm; b) 9 dBm; ¢) 11 dBmid) 13 dBm

Sa povecanjem Pul opada stepen redukcije NI3 proizvoda. Ipak, vece potiskivanje
NI3 proizvoda i dalje se moze zapaziti kada se primenjuje modifikovani digitalni pristup u
poredenju sa standardnim, tako da se za Pul od 13 dBm i 2 MHz razmaka NI3 proizvodi
smanjuju za 10 dB primenom modifikovanog pristupa i za 5 dB primenom standardnog
pristupa. Pored toga, iako se nivo supresije smanjuje sa povecanjem Af (od 10 MHz do
30 MHz), modifikovani digitalni pristup postize nekoliko decibela (oko 5 dB) bolje rezultate
od standardnog pristupa za analizirane nivoe snage, osim za 7 dBm. OpSte zapaZanje je, da se
primenom modifikovanog digitalnog linearizacionog pristupa postize simetri¢nije

potiskivanje NI3 proizvoda.
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Slika 5.31 NI5 proizvodi sa i bez primene standardnog i modifikovanog digitalnog
linearizacionog pristupa za Pul =: a) 7 dBm; b) 9 dBm; ¢) 11 dBmid) 13 dBm

Kada se razmatra uticaj ova dva digitalna linearizaciona pristupa na NI5 proizvode,
moze se izvesti slican zakljucak kao 1 kod NI3 proizvoda. Takode, postizu se zadovoljavajuci
rezultati u pogledu redukcije NI5 proizvoda jer se oni zadrZavaju na nivoima ispod
linearizovanih NI3 proizvoda.

Projektovani DPA takode je testiran za OFDM signal centriran na 0.95 GHz i Sirine
spektra 17 MHz u funkciji Pul [102]. Dobijeni rezultati ACPR parametra u opsegu Pul od
8 dBm do 18 dBm za nelinearizovani i linearizovani DPA prikazani su na Slici 5.32. ACPR
parameter, u opsegu dominantnih NI3 proizvoda na +16 MHz pomeraja od nosioca
(Slika 5.32a), poboljsan je za oko 5dB do 10dB za razmatrane nivoe Pul primenom

standardnog pristupa linearizacije. Kada se koristi modifikovani pristup linearizacije, za iste
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uslove, ACPR parametar pokazuje bolje poboljSanje od nekoliko decibela za veée nivoe
snaga. U opsegu dominantnih NI5 proizvoda na +30 MHz pomeraja od nosioca (Slika 5.32b),

primenom oba pristupa postize se sli¢no neznatno poboljsanje ACPR-a za maksimalnih 7 dB.
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Slika 5.32 ACPR OFDM signala sa i bez primene standardnog i modifikovanog digitalnog
linearizacionog pristupa: a) za £16 MHz pomeraja od nosioca

i b) za £30 MHz pomeraja od nosioca
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Slika 5.33 ACPR WCDMA signala sa i bez primene standardnog i modifikovanog digitalnog
linearizacionog pristupa: a) na +4 MHz pomeraja od nosioca

i b) na £8 MHz pomeraja od nosioca

Projektovani DPA takode je testiran i za WCDMA signal centriran na 0.95 GHz i
Sirine spektra 3.84 MHz u opsegu Pul od 12 dBm do 18 dBm [65]. Vrednosti ACPR

parametra sa i bez primene linearizacije u funkciji Pul osnovnog signala, prikazani su na
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Slici 5.33. ACPR parametar, u opsegu dominantnih NI3 proizvoda na +4 MHz pomeraja od
nosioca (Slika 5.33a), poboljsan je za oko 14 dB za Pul do 15 dBm i oko 10 dB za viSe nivoe
posmatrane snage kada se primenjuje standardni pristup linearizacije, dok se sa primenom
modifikovanog pristupa ove vrednosti znatno povecavaju i iznose 18 dB za Pul do 17 dBm i
15 dB za Pul od 18 dBm. U opsegu dominantnih NI5 proizvoda na £8 MHz pomeraja od
nosioca (Slika 5.33b), kada se primenjuje standardni pristup, ACPR je poboljSan za 3 dB do
8 dB za razmatrani opseg snaga dok se sa primenom modifikovanog pristupa ove vrednosti
kre¢u od 3 dB za 12 dBm Pul do 5 dB za 18 dBm Pul.

5.3 EKSPERIMENTALNA IMPLEMENTACIJA DIGITALNOG
LINEARIZACIONOG PRISTUPA

Da bi se eksperimentalno validirala analiza digitalnog linearizacionog postupka koji je do
sada kroz simulacije uspesno primenjivan na razli¢ite projektovane jednostepene i dvostepene
PA konfiguracije, izvrSena je primena pristupa koji koristi NI2 signale koji modulisu 2h
nosioc na realizovani asimetri¢ni model DPA.

Standardni digitalni linearizacioni pristup koji koristi modifikovane signale u
osnovnom opsegu koji modulisu 2h osnovnog signala (NI2 signali) opisan u sekciji 83.2.4.2
primenjen je na dvostepeni asimetriéni DPA projektovan u standardnoj konfiguraciji
[108, 109] sa dva Cetvrttalasna transformatora impedanse ¢ije su karakteristicne impedanse

Ry=50Q i R =Ryv2Q na izlazu DPA. Faznu razliku od 90° koja nastaje zbog

Cetvrttalasnog transformatora impedanse od 50 Q na izlazu kompenzuje 3 dB-ski hibridni
kvadraturni spreznik na ulazu DPA. Glavnu razliku izmedu simetricnog i1 asimetricnog
Doherty kola predstavlja upotreba oslabljivaca koji se postavlja ispred glavnog PA u DPA
konfiguraciji.

Na Slici 5.34 dat je Sematski prikaz linerizacionog pristupa primenjenog na

asimetricni DPA na kome se moze videti kako se formiraju Zzeljeni signali oblika

luz=17-Q% i Qy,=21Q, koji se zatim se podeSavaju po amplitudi uahfizhy 1 TaZ1 6 pnign |
vode na 1Q modulatore centralne frekvencije 2f;. Modulisani signali na ovaj nacin se na

kraju dovode na drejn i gejt glavnog tranzistora PA u Doherty kolu preko idealnih POF ¢&ija je

fo=f.. Prefiksi u2h i i2h odnose se na pripremljene signale za ubacivanje na ulaz i/ili izlaz

tranzistora glavnog PA.
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Procena uticaja predlozenog standardnog digitalnog lineararizacionog pristupa na
realizovani asimetri¢ni DPA izvedena je za QAM signal i razmatrani su rezultati za tri nacina
dovodenja NI2 signala: 1) NI2 signali se dovode samo na ulaz glavnog PA, 2) NI2 signali se
dovode samo na izlaz glavnog PA i 3) NI2 signali se istovremeno dovode na ulaz i izlaz

glavnog PA u Doherty kolu.

Glavni pojacavad
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Slika 5.34 Sematski prikaz asimetri¢nog DPA sa primenom standardnog

digitalnog linearizacionog pristupa koji koristi NI2 signale

5.3.1 ADPA model

Glavni i pomo¢ni PA u asimetriénom DPA kolu dizajnirani su kori$¢enjem AP602A-
2 GaAs MESFET-a. Asimetri¢nost u kolu obezbedena je tako Sto je ispred glavnog PA
postavljen Pi oslabljivac koji je realizovan pomocu otpornika iz standardne E24 serije: redna
otpornost vrednosti 12 Q i paralelna otpornost od 430 Q [110]. Za projektovanje glavnog i

pomoc¢nog PA koriS¢en je nelinearni Statz-ov model tranzistora i zg i z; na f;=0.9GHz
dobijene source/load-pull analizom, za tranzistor glavnog PA su zgg =(0.35+j1.8)Q i
74 =(1.062+ j0.576) Q, dok za  tranzistor = pomoénog PA  one  iznose
Zgp =(2.028+ j3.516)Q i 7, =(1.456 + j2.454) O, respektivno.  Asimetricni DPA

realizovan je na Rogers 3010 supstratu debljine 1.28 mm i metalizacionog sloja od 17um.
Glavni PA radi u klasi AB (v, =5V,V,; =-3V), pomoc¢ni u klasi C (v, =5V,Vs =-5V) |

merenja izvrSena na realizovanom asimetricnom DPA daju maksimalno pojacanje od 9 dB,
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maksimalnu Piz od 18 dBm i 1 dB-sku tacku kompresije na 15 dBm Piz. Izgled realizovane
asimetricne Doherty strukture dat je na Slici 5.35.

Slika 5.35 Realizovani dvostepeni asimetri¢ni DPA

5.3.2 Eksperimentalni rezultati

Eksperimentalna implementacija digitalnog linearizacionog pristupa izvrSena je na
fabrikovanom dvostepenom ADPA koriS¢enjem platforma za softverski radio (Software
Defined Radio Platforms — SDR platforma) [66].

Na Slici 5.36 prikazana je postavka merne opreme kori§¢ene za validaciju digitalnog
linearizacionog pristupa koji koristi NI2 signale njegovom primenom na realizovani
asimetricni dvostepeni Doherty PA. Sva merenja izvrSena su u okviru laboratorije za
mikrotalasnu tehniku i bezi¢ne komunikacije na Elektronskom fakultetu, Univerziteta u Nisu.

Merenja su izvrSena za 64QAM signal na ulazu, nosec¢e frekvencije od 900 MHz,
propusnog opsega od 2 MHz i PAPR parametra od 3.7 dB. Korisni signal i NI signali
generisani su koriS¢enjem NI USRP platforme 292x [113] (Slika 5.37). USRP platforme
programirane su u softveru LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) [114] tako da generiSu korisni 64QAM signal, NI2 signale za potrebe primene
linearizacionog pristupa i vrSe kontrolu parametara linearizacije - faze i amplitude NI2
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signala. Jedinstven izazov tokom implementacije mernog sistema bila je sinhronizacija NI
USRP uredaja.

Slika 5.37 Detalji NI USRP sinhronizacije
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U skladu sa preporukama proizvodaca, sinhronizacija NI USRP uredaja je obavljena
kombinacijom MIMO kabla (koji je koris¢en za sinhronizaciju dva od tri USRP uredaja —
koris¢enjem MIMO EKSPANSION ulaza), dok je tre¢i uredaj sinhronizovan sa prethodna
dva uredaja preko eksternog referentnog 10 MHz i 1 PPS signala. Kao generator ovih signala
koriS¢en je dvokanalni generator funkcije proizvoljnog talasnog oblika (RIGOL DG1022), pri
¢emu su izlazi iz generatora funkcija rasporedeni na odgovarajuce ulaze NI USRP uredaja
(REF IN i PPS IN). Na Slici 5.38 prikazan je deo mernog sistema gde se moze videti kako su
NI USRP uredaji sinhronizovani, dok je na Slici 5.39 prikazan blok dijagram LabVIEV koji
prikazuje detalje kako je sinhronizacija realizovana. Merenje je izvedeno za dva razlic¢ita
nivoa Piz: 11 dBm i 12.5 dBm. Izlazni spektri sa i bez linearizacije za 64QAM signal Sirine
spektra od 2 MHz za tri nacina dovodenja NI2 signala predstavljeni su na Slici 5.40: 1. NI2
signali vodeni samo na ulaz tranzistora glavnog PA, 2. NI2 signali vodeni samo na izlaz

tranzistora glavnog PA i 3. NI2 signali vodeni istovremeno na ulaz i izlaz glavnog PA [66].
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Slika 5.38 Blok dijagram implementiranog interfejsa
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Slika 5.39 Blok dijagram sa detaljima sinhronizacije

Izmerene vrednosti ACPR parametra za opseg frekvencija od 2 MHz za Piz korisnog
signala od 11 dBm i 12.5dBm, sa i bez linearizacije za razmatrana tri slu¢aja primene NI2
signala predstavljene su u Tabeli 5.1 [66]. ACPR se posmatra na pomeraju od +2 MHz od
nosioca gde su NI3 izoblicenja dominantna, i na pomeraju od *4 MHz, gde se NI5
izoblicenja mogu smatrati dominantnim.

MozZe se primetiti da je maksimalno poboljSanje ACPR-a za NI3 proizvode postignuto
u tre¢em slucaju kada se NI2 signali istovremeno dovode na ulaz i izlaz tranzistora glavnog
PA 1 iznosi 11 dB za razmatrane nivoe Piz. Kada su u pitanju NI5 proizvodi, najbolje
poboljSanje ACPR-a je oko 7 dB i 4 dB, dobijeno takode u tre¢em slucaju za istovremeno
dovodenje NI2 signala na ulaz i izlaz glavnog PA za 11 dBm i 12.5 dBm Piz, respektivno.

Mereni rezultati linearizacije postignuti digitalnim postupkom razmatrani u ovoj
sekciji uporeduju se sa rezultatima dobijenim u [110], gde je nad istim ADPA modelom
linearizacija ostvarena analognim postupkom. Analogni postupak koristi N12 signale, formira
ih i oblikuje njihove faze i amplitude u analognom RF domenu kroz grane dodatnog NI kola.
Dobijeni rezultati digitalnim linearizacionim postupkom se ne mogu direktno porediti sa
rezultatima dobijenim analognim postupkom jer su merenja vrSena pod malo drugacijim
uslovima. U ovoj sekciji su merenja izvedena za 64QAM signal opsega 2 MHz usled
ogranicenja raspolozive opreme, dok je u [110] Sirina opsega QAM signala 3 MHz i viSe.
Ipak, treba napomenuti da su rezultati dobijeni u ovoj sekciji koris¢enjem DSP signala u
osnovnom opsegu bolji od rezultata dobijenih analognim pristupom linearizacije, gde je u
slucaju 64QAM signala Sirine 3 MHz i 11 dBm Piz, ACPR za dominantna NI3 izoblic¢enja
poboljSan za 8 dB, dok je poboljsanje od 6 dB ostvareno pri istim uslovima za 12.5 dBm Piz.
Pored toga, analogni linearizacioni pristup zahteva komplikovanije hardversko reSenje NI
kola za generisanje i obradu NI2 signala. Drugo zapaZanje je da linearizacija dvostepenog

DPA u analognom domenu koristi NI signale ekstrahovane na izlazu pomoc¢nog PA, ¢ime se
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zahteva specifi¢an dizajn DPA. U slucaju digitalnog linearizacionog pristupa, NI signali se
generiSu i prilagodavaju se optimalno njihove faze i amplitude u osnovnom opsegu

koriS¢enjem USRP reSenja, nezavisno od topologije PA.

| : ; bez lin.
o4 o o salin.—nal..llazu

; ; | f \ o— sa lin. - na izlazu
'g‘ -104- B B sa lin. - na ulazu i izlazu
8 204 |
| S—
- 1
=]
+—
=
5]
o,
75]
R=
N
=
N
[

894 896 898 900 902 904 906
Frekvencija [MHz]
a)

bez lin.

% -{—=—sa lin, - na ulazu
—o—sa lin. - na izlazu
V| salin. - na ulazu i izlazu

Izlazni spektar [dBm]

894 | 8é6 | SEIIS | 960 | 9(I)2 | 964 | 9(I)6
Frekvencija [MHz]
b)
Slika 5.40 Mereni spektar nelinearizovanog i linearizovanog asimetricnog DPA
za 64QAM signal za nivoe Piz =:a) 11 dBm i b) 12.5 dBm
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Tabela 5.1 ACPR parametar za 64QAM signal za 11 dBm i 12.5 dBm Piz
za 2 MHz opsega posmatran na +2 MHz i £ 4MHz pomeraja od nosioca

Piz [dBm] 11 12,5

Slucaj bez lin. | NI2-ul. | NI2-izl. NI2- bez lin. | NI2-ul. | NI2-izl. NI2-

ul.izl. ul.izl.

A[CéFE;R]ES- ~38.46 | —40.75 | —47.58 | -49.86 | -31.78 | —34.43 | —39.84 | -43.21
C

ACPR3+ | _3812 | -40.49 | —47.19 | —48.94 | —31.99 | —34.63 | —40.00 | —43.01
[dBc]

ACPR5-

-50.40 | -60.91 | —64.1 | —68.21 | -54.94 | -55.73 | —58.63 | —60.30
[dBc]

ACPR5t | 5955 | —-60.94 | —63.41 | —66.73 | —55.50 | —56.11 | —58.11 | —59.64
[dBc]
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6. PROJEKTOVANJE I LINEARIZACIJA PA ZA RAD U DVA
FREKVENCIJSKA OPSEGA

Brz razvoj savremenih bezi¢nih komunikacionih sistema namece upotrebu novih
generacija komunikacionih tehnologija koje zahtevaju primenu nekoliko razlicitih
komunikacionih standarda koji se odnose na rad elektronske opreme u vise frekvencijskih
opsega istovremeno. To povecava potrebu za razvojem predajnika i prijemnika koji mogu
obradivati razli¢ite vrste signala na razli¢itim frekvencijama, istovremeno ispunjavajuci
zahteve u pogledu kvaliteta signala i efikasnosti. Opste je poznato da je RF PA jedan od
najkriticnijih elemenata u radio predajnicima jer njegove performanse znacajno utiCu na
ukupne karakteristike sistema u pogledu Sirine propusnog opsega, Piz i efikasnosti. Zbog toga
je PA klju¢na komponenta u visekanalnim reSenjima koji podlezu i razli¢itim standardima, a
razvoj PA koji moZe raditi u viSe opsega postao je zanimljiva tema istrazivanja u oblasti
bezi¢nih mikrotalasnih sistema. U literaturi postoji nekoliko reSenja viSekanalnih
PA [115-117].

Istrazivanje u ovom poglavlju usmereno je na projektovanje dvokanalnog PA
(dual-band — DB PA) koji moze raditi u dva frekvencijska opsega istovremeno postizuci

zadovoljavaju¢u efikasnost 1 linearnost. Postupak projektovanja zasniva se na

198



Projektovanje i linearizacija PA za rad u dva frekvencijska opsega

source/load-pull ADS tehnici [48] sa ciljem da se postigne visoka efikasnost na dve razliCite
frekvencije. Za postizanje zadovoljavajuceg nivoa linearnosti na projektovani DB PA bice
primenjena dva linearizaciona postupka predstavljena u sekcijama §3.2.3 1 §3.2.4.2, najpre

analogni a zatim i digitalni linearizacioni postupak.

6.1 PROJEKTOVANJE PA ZA RAD U DVA FREKVENCIJSKA
OPSEGA

ADS simulator kori§¢en je za projektovanje DB PA ¢iji je izgled predlozenog KP dat
na Slici 6.1. Sinteza ulaznih i izlaznih dual-band KP zasniva se na Cree-ovom modelu
tranzistora CGH40025F GaN sa ciljem da pojacava¢ radi na dve udaljene frekvencije,

f1=2.1GHz i f,=5GHz [67].

Dual-band prilagodenje ostvareno je kroz dve glavne faze transformacije impedanse:
A. kompleksna-u-realnu i B. realna-u-realnu [118-120]. Svaka od ovih faza sastoji se od
nekoliko koraka koji ¢e biti detaljno objasnjeni kroz sledece odeljke. Dodatna TL (Slika 6.1)
umetnuta je izmedu ova dva transformaciona bloka i sluzi za podeSavanje impedansi 2. i

3. harmonika, pri ¢emu ne uti¢e na promene impedansi na osnovnim frekvencijama.

Kompleksna-u-realnui Realna-u-realnu

' transformacija transformacija

- impedanse ! + impedanse

. TLaL : 5

 TLar 1 TLa

—: — :—f— Dual-band filtar
: /G

’—‘ TLILD 30 Ofun

| L :
Zn@f! AN
Zn@f, 1IG@f.f, 1/IG@.f,

Slika 6.1 Topologija predlozenog kola za prilagodenje DB pojacavaca
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6.1.1 Kompleksna-u-realnu transformacija impedanse

Prvi korak u ovoj fazi je odredivanje dve optimalne impedanse koje tranzistor vidi
prema izvoru ili opterecenju na dve zeljene frekvencije, 2.1 GHz i 5 GHz. Ove impedanse su
izabrane tako da se nalaze blizu istih krugova konstantne konduktanse G, u Smith-ovom
dijagramu, kako bi se olakSala transformacija kompleksne u realnu vrednost. Vrednost
konduktanse G uti¢e na ukupan propusni opseg projektovanog KP. Izbor G vrednosti je
odreden tako da celim propusnim opsegom dominira realna-u-realnu transformacija

impedanse.

Normalizovane impedanse izvora (z;) i potro3aca (z;) dobijene sourcel/load-pull

analizom na frekvenciji 2.1 GHz 1znose Zep = (0.124+ j0.096) Q 1
Zy, =(0.188+;0.114) Q, respektivno. U slucaju druge frekvencije 5 GHz izabrane
impedanse su Zyf, =(0.174 —,0.086) Q i Zy =(0.166 - j0.088) Q. DB PA napaja se sa
Vp=28V i Ipy =350 mA.

Deo kola dual-band PA koji je na Slici 6.1 oznaCen kao kompleksna-u-realnu
transformacija impedanse sluzi za konverziju dve kompleksne impedanse na dve radne
frekvencije, 2.1 GHz i 5 GHz, na srednju realnu impedansu vrednosti R=1/G (u slucaju

ulaznog KP ove impedanse su Z, 1 Zs,, dok su kod izlaznog KP u pitanju impedanse

Z

1 i le ).

Topologija koja sadrzi otvoreni stab (TL,.), kratkospojeni stab (TL;.) 1 klasicnu TL
linijju (TL3.) sa Slike 6.1 je ovde odabrana jer se njome postize minimalni stepen
transformacija uz zadrzavanje fleksibilnosti dizajna. Takode, ova topologija je i relativno

jednostavna i kompaktna.
6.1.2 Realna-u-realnu transformacija impedanse

Deo kola PA koji se odnosi na realna-u-realnu transformaciju impedanse projektovan
je pomocu dual-band teorije filtra kako bi se omogucila transformacija vrednosti R (1/G) na
50 Q na dve radne frekvencije, 2.1 GHZ 1 5 GHz. Prvi korak u projektovanju je modifikacija

prototipa NF filtra u single-band PO filtar ¢ija centralna frekvencija f, predstavlja srednju
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Sit /e

vrednost dve radne frekvencije f, i f, (/o :T)' Najpre su izabrane vrednosti

elemenata NF filtra prototipa, g . iz tabele CebiSevljevog filtra za red n=1 [120]. Zatim je
l
izvr§ena transformacija rednog L; elementa u redno LC kolo rezonantne frekvencije f,.

Nakon toga je redno LC kolo, koje je deo single-band PO filtra, transformisano u paralelno
LC kolo pomoc¢u dva J invertora admitansi radi boljih moguénosti za prakticnu realizaciju
(Slika 6.2). Vrednosti invertora admitansi izraCunate su pomocu jednacina (6.1) i (6.2) dok se

wy (fo=wy/27) 1 b, u jednacinama (6.3) i (6.4) odnose na rezonantnu frekvenciju i

susceptansu za L, i C, elemente u rezonatoru, respektivno.

G Jl C2:: J2 1/50

Slika 6.2 Prototip single-band POF

(FBWsGb,)
J o= 2 (6.1)
1 808
J, = (6.2)
_ 1
b, =®yC, = . (6.3)
W, =27 f,. (6.4)

U slede¢em koraku izvrSena je transformacija single-band PO filtra u konfiguraciji sa
elementima sa koncentrisanim parametrima u dual-band PO filtar sa elementima sa

raspodeljenim parametrima centralnih frekvencija f; i f, [120]. Paralelni rezonator na jednoj

frekvenciji sa Slike 6.2 kovertovan je u dual-band rezonator koji ¢ine A/4 otvoreni stab, koji
se ponasa kao redno LC kolo, u paraleli sa A/4 kratkospojenim stabom, koji se ponaSa kao
paraleno LC kolo. Takode, invertori admitanse konvertovani su u dual-band invertore koji se

zasnivaju na mrezi Pi oblika (dva A/4 otvorena staba postavljena paralelno sa klasicnom A/4
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linijom). Vrednosti impedansi i elektri¢nih duzina stabova izracunati su na osnovu jednacina

(6.5)-(6.8) iz [121]:

zZ = cosec® zfz_fl , (6.5)
4416 2 Hhth
7z = 1 2| mhTh (6.6)
B 4f0C 2f2+f1
z = ! , (6.7)
i
2 fr+ 1
z = ! . (6.8)
v Jsin f2_f1 tan ﬂfz_fl
2 5+ 4 2 f[r+ 1

Dobijeni dual-band filtar za izlazno KP sa elementima sa raspodeljenim parametrima

ima izgled kao na Slici 6.3.

- Dual-band
: rezonator -
ZBL
EDual—bar.rd P : Dual-band
: J-invertor J-invertor :
ZClL 5 ZLzL
ZDIL, 7DIL ZD2L 50 Ohm
ZD2L
R /G ZAL B

Slika 6.3 Dual-band filtar sa elementima sa raspodeljenim parametrima za IKP

6.1.3 Dual-band PA model

Prethodno opisane transformacije primenjene su pri projektovanju ulaznog i izlaznog
KP kod DB pojacavaca [67]. Vrednost srednje konduktanse G=1/R sracunata je da bude
1/10.4 S za ulaznu i 1/11.6 S za izlaznu stranu. Za vrednost FBW uzeto je 0.2, dok je za C,
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odabrana vrednost 3.93 nF, za obe strane projektovanih KP. Sracunate vrednosti ostalih
neophodnih elemenata na osnovu prethodno datih formula predstavljene su u Tabeli 6.1. Sve
dobijene vrednosti impedansi i elektri¢nih duzina elemenata koje ¢ine UKP i IKP dual-band

PA date su u Tabeli 6.2.

Transmisiona linija TL4 karakteristicne impedanse Z;,=1/G ubacena je izmedu

blokova kompleksna-u-realnu i realna-u-realnu transformacija impedanse 1 sluzi za

podesavanje impedansi 2. i 3. harmonika odabirom njene odgovarajuce elektricne duzine.

Tabela 6.1 Vednosti parametara ulaznog i izlaznog KP

G;[S]
1/10.4

G;[S]
1/11.6

Jls [S]
0.1225

J2s [S]
0.0558

Ju[S]
0.1157

Ju[S]
0.0558

Tabela 6.2 Karakteristicne impedanse 1 elektricne duzine UKP i IKP kod dual-band PA

Ulazno inlli)aercallall{rtl.sa dgieri:r['o] Izlazno kolo inlli)aerc?all(;.sa E}e ktr.o
kolo [Q] [Q] duzina [°]
TLis 78.12 57.45 TLiL 44.08 48.76
TLys 54.52 16.69 TL,p 29.45 44.94
TLss 10 10 TLsL 10 10
TLas 10.4 20 TLa 11.6 20
ZAs 50 90 ZAL 50.03 90
ZBg 27.92 90 ZBL 27.92 90
ZCis 10.21 90 ZCy 10.78 90
ZCss 22.39 90 ZCyy, 22.39 90
ZD;s 18.3 90 ZDL 19.32 90
ZD;s 40.12 90 ZDs1 40.12 90

Konacan izgled kola DB PA zajedno sa NI kolom koje se koristi kod analognog
postupka predstavljeno je na Slici 6.4 [67].

Slike 6.5 1 6.6 prikazuju Piz i PAE projektovanog DB PA u zavisnosti od frekvencije
osnovnog signala za oba posmatrana opsega. Simulirani rezultati pokazuju efikasnost od

69.1% na 2.1 GHz 1 44.9% na 5 GHz za maksimalnu Pu/ od 37 dBm [67].
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50 O_EH Nnum No_m

b % r

Realna-u-realnu :.E;..S:En:x impedanse

Wc-:v_ow -u- anm-:: mﬂc-:v_nr.-:-_.om_m__m ZAL
 transformacija : : Gransformacija : : Realna-u-realnu transformacija impedanse
. _impedanse ... impedanse .0 T T L T

Izvor NI2
signala

%

Slika 6.4 Sematski prikaz PA koji radi u dva frekvencijska opsega

sa primenom analognog linearizacionog postupka
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Slika 6.5 Piz i PAE za donji opseg
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Vo s
1~

1.00 1.25 1.50 1.75 200 225 2350 2.75 3.00
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440

-1 50

-60
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Slika 6.6 Piz i PAE za gornji opseg

T T T T . T v T T T T T T T T
4.00 425 450 475 500 525 550 575 6.00

-10

Piz [dBm]

Piz [dBm)]

6.2 LINEARIZACIJA PA ZA RAD U DVA FREKVENCIJSKA OPSEGA
ANALOGNIM POSTUPKOM

U ovoj sekciji izvSena je primena analognog linearizacionog postupka, prethodno

opisanog u sekciji §3.2.3, koji koristi NI2 signale 2. reda u cilju linearizacije projektovanog

DB PA iz sekcije §6.1 (Slika 6.4).
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6.2.1 Primena analognog linearizacionog postupka koji koristi NI2 signale

Primenjeni linearizacioni postupak koristi nelinearne signale 2. reda, NI2 signale, na
frekvencijama oko 2/ osnovnih signala. Za potrebe linearizacionog postupka, NI2 signali su
generisani u analognom RF domenu pomoc¢u dodatnog nelinearnog izvora koji stvara NI
signale sa proizvoljnim amplitudama i fazama. Ovi signali se zatim podeSavaju po amplitudi i
fazi u NI kolu 1 zatim vode na gejt i drejn DB PA tranzistora preko PO filtara koji su
okarakterisani centralnom frekvencijom 2/ osnovnih signala za odredeni frekvencijski opseg.

Za potrebe verifikacije analognog linearizacionog postupka, izvrSeno je dvotonsko
testiranje gde se dva sinusoidna signala dovode istovremeno na ulaz DB PA sa
frekvencijskim razmakom (Af) od 20 MHz do 80 MHz u odnosu na centralne frekvencije
2.1 GHz ili 5 GHz za razliéite nivoe Piz: 25 dBm, 30 dBm i 35 dBm.

NI3 1 NI5 proizvodi za oba posmatrana frekvencijska opsega, 2.1 GHz i 5 GHz, sa i
bez primene linearizacije, u funkciji Af, prikazani su na Slikama 6.7-6.10 za razliCite nivoe
snage osnovnih signala na izlazu pojacavaca [67].

Za donji opseg frekvencija, znaajno smanjenje NI3 proizvoda postignuto je nakon
procesa linearizacije za razmatrani opseg snaga. NI3 proizvodi smanjuju se za 23 dB u
sluc¢aju 25 dBm Piz i razmaka od 20 MHz, dok sa porastom Af njihovo potiskivanje pada na
12 dB za 80 MHz. U sluc¢aju kada je Piz 30 dBm, NI3 proizvodi se smanjuju za oko 25 dB za
posmatrane razmake izmedu signala. Za najvecu posmatranu snagu od 35 dBm, potiskivanje
NI3 proizvoda smanjuje se sa 30 dB za 20 MHz na 19 dB za 80 MHz razmaka.

Najvece potiskivanje NIS5 proizvoda postize se za nizu Piz od 25 dBm 1 iznosi oko
10 dB za skoro sve razmatrane Af. Takode, ovaj rezultat se postize i za 35 dBm Piz i 20 MHz
razmaka. Medutim, s porastom razmaka, nivo linearizacije NIS proizvoda pada na nekoliko
decibela. U slucaju kada je Piz 30 dBm, nivoi NI5 proizvoda zadrZavaju se na nivoima na
kojima su bili 1 bez primene linearizacionog postupka.

Za slucaj gornjeg frekvencijskog opsega, moze se primetiti znacajno smanjenje NI3
proizvoda za sve posmatrane nivoe Piz. U slucaju razmaka od 20 MHz, NI3 proizvodi se
potiskuju za 25 dB za Piz od 25 dBm, dok porast Piz na 35 dBm dovodi do manjeg stepena
smanjenja NI3 proizvoda za oko 5 dB, tj. iznosi oko 20 dB. Kada su frekvencije dva signala
razmaknute za 80 MHz, NI3 proizvodi se smanjuju za priblizno 12 dB za 25 dBm Piz, 7 dB
za 30 dBm Piz i oko 2 dB za 35 dBm na izlazu.
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Medutim, potiskivanje NI5 proizvoda je zadovoljavajuce za slucaj kada je Piz 25 dBm

1 30 dBm za Af do 50 MHz, dok njihovo smanjenje iznosi samo nekoliko decibela za vece

razmake 1 u sluc¢aju Piz od 35 dBm. NI5 proizvodi se smanjuju za oko 12 dB u slucaju

25 dBm Piz i za 16 dB u slu¢aju 30 dBm Piz za razmak od 20 MHz. Sa porastom Af, njihov

nivo supresije opada na oko 4 dB za 80 MHz.

NIS [dBm]
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Slika 6.10 NI5 proizvodi za dual-band PA na 5 GHz za razliCite nivoe

Piz =: a) 25 dBm, b) 30 dBm, ¢) 35 dBm
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6.3 LINEARIZACIJA PA ZA RAD U DVA FREKVENCIJSKA OPSEGA

DIGITALNIM POSTUPKOM

U ovoj sekeiji izvrSena je primena digitalnog linearizaci

signale iz sekcije §3.2.4.2 na prethodno projektovani model D

frekvencije, f,=2.1GHz i f, =5 GHz, ¢iji je detaljan postupa

sekciji §6.1.

6.3.1 Primena digitalnog linearizacionog pristupa

onog pristupa koji koristi NI2
B pojacavaca koji radi na dve

k projektovanja predstavljen u

koji koristi NI2 signale

Za potrebe linearizacionog pristupa koriSéen je digitalni pristup koji koristi

modifikovane signale u osnovnom opsegu koji moduliSu 2/ osnovnog signala (NI2 signali).
na kome se moZe videti kako se

Na Slici 6.11 dat je Sematski prikaz linerizacije DB PA

generiSu Zeljeni signali oblika I,,, =I" - 0" i Q,,, = 2IQ

a{uZh\izh} i fazi 9{u2h|i2h} i vode na /Q modulatore c

signala [68]. Prefiksi u24 1 i2h odnose se na pripremljene
tranzistora DB pojacavaca. Ovako formirani signali
tranzistora DB pojacavaca preko idealnih POF filtara ¢ij

Transformacija signala

, zatim se podeSavaju po amplitudi
entralnih frekvencija 24 osnovnog
signale za ubacivanje na ulaz i izlaz
se na kraju vode na gejt i drejn

a f. iznosi 2f, ili 2f, GHz.

U 0snovnom opsegu
I A — P itudl—— 10
" E;Z:d Alrling;ud. : | modulator | | PO ﬁltar
pomeraj S| ma2ey [ ma2Y
0 Ow O i na 2*%f, na 2%,
= =712.02
Ly =I4.Q)=17-0
= —k*
: O~ e
............................................................ Dual-band :
pojacavac
1 10 : Dual-band — Dual-band | :
modulator : ulazno _| L“_ izlazno | I Izlaz
naf/ : KP KP
Q naf, 5 naf, naf, sor
............................................................ : nm
G 1 1 H ], Transrorn]acija S‘gnala H T TURTTRRRIS S T .....................................
enensan']e S]gna a u osnovnom opsegu
U 0Snovnom opsegu :

s L — Fazni —Amp]itud.é— 19 X PO filtar

: omeraj koef. : modula?m H na2*/

P ) : na 2*f/ o N

0 Ow O o na 2%f, na 2%,

Iy =1 U.Q)=1-02
O =1U.Q)=2*1%Q

Slika 6.11 Sematski prikaz primene digitalnog linearizacionog pristupa

na PA koji radi u dva frekvencijska opsega
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Procena primenjenog linearizacionog pristupa na projektovani DB PA izvrSena je za
QAM izvor signala u osnovnom opsegu u ADS-u. Razmak frekvencija izmedu 7 i Q
komponenti (Af) u osnovhom opsegu kre¢e se od 20 MHz do 80 MHz u odnosu na

f1=21GHz i f,=5GHz Ovi signali se istovremeno dovode na ulaz DB PA za razlicite

nivoe Piz: 25 dBm, 30 dBm 1 35 dBm. NI3 i NI5 proizvodi za oba razmatrana frekvencijska
opsega, sa i bez primene linearizacije, prikazani su na Slikama 6.12-6.15, za razli¢ite nivoe
Piz 1 razlicite Af [68]. Treba ista¢i da su prikazani rezultati za sve analizirane nivoe Piz
dobijeni u slu¢aju kada je izvrSena optimizacija parametara linearizacije (faza i amplituda NI

signala u osnovnom opsegu) za 40 MHz razmaka izmedu komponenti.
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o - : ) ] | - :
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¢)
Slika 6.12 NI3 proizvodi QAM signala za dual-band PA na 2.1 GHz za razli¢ite nivoe
Piz=: a) 25 dBm, b) 30 dBm, c) 35 dBm

Za nizi opseg, oko 2.1 GHz, najvece potiskivanje NI3 proizvoda postize se za razmak

od 20 MHz za sve razmatrane nivoe Piz. U slu¢aju 25 dBm Piz, postignuto je zadovoljavajuce
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smanjenje NI3 proizvoda do razmaka od 50 MHz. NI3 nivoi smanjuju se za 16 dB za razmak

od 20 MHz, a sa porastom Af, njihovo smanjenje opada na 3 dB za razmak od 80 MHz u
slucaju Piz od 30 dBm. Takode, NI3 nivoi se smanjuju za 18 dB za Piz od 35 dBm i Af od

20 MHz, dok za razmak od 80 MHz njihov nivo smanjenja pada na 9 dB.

Veoma simetriCan stepen potiskivanja postignut je za slucaj NIS proizvoda, za
25 dBm i 30 dBm Piz. Nivoi NI5 opadaju za oko 3 dB za 25 dBm Piz za sve razmatrane Af,
dok za 30 dBm Piz njihove vrednosti smanjenja idu od 15 dB za razmak od 20 MHz do 12 dB

za razmak od 80 MHz. Za najveéu posmatranu Piz od 35 dBm, NI5 nivoi padaju za 10 dB u

slu¢aju razmaka od 20 MHz i za 2 dB pri razmaku komponenti od 80 MHz.
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c)

Slika 6.13 NIS5 proizvodi QAM signala za dual-band PA na 2.1 GHz za razli¢ite nivoe
Piz =: a) 25 dBm, b) 30 dBm, ¢) 35 dBm

Za visi opseg, oko 5 GHz, kada je Piz 25 dBm, NI3 proizvodi opadaju za 12 dB za

razmak od 20 MHz, dok vrednost njihovog potiskivanja za 80 MHz razmaka pada na 1 dB.
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Za Piz od 30 dBm, NI3 nivoi opadaju za 15 dB za razmak od 20 MHz do vrednosti od 10 dB

za razmak od 80 MHz. U sluc¢aju Piz 35 dBm, nivo smanjenja NI3 izobli¢enja pada sa 9 dB

za 20 MHz razmaka na 3 dB za Af od 80 MHz.

Nivo smanjenja NI5 proizvoda za Piz od 25 dBm iznosi oko 8 dB, a za Piz od 30 dBm

je oko 12 dB za sve posmatrane Af, dok je za Piz od 35 dBm postignuto zadovoljavajuce

potiskivanje samo za najmanji razmak.
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c)
Slika 6.14 NI3 proizvodi QAM signala za dual-band PA na 5 GHz za razli¢ite nivoe
Piz=: a) 25 dBm, b) 30 dBm, c) 35 dBm

Rezultati postignuti linearizacijom DB PA u ovoj sekciji primenom digitalnog
postupka linearizacije poredeni su sa rezultatima dobijenim primenom analognog
linearizacionog postupka iz prethodne sekcije §6.2. Posmatraju¢i rezultate analogne
linearizacije DB PA prikazane u sekcije §6.2, najpre se moze uociti da se nivoi snage NI3 i

NIS5 proizvoda razlikuju 1 pre same primene linearizacije u poredenju sa digitalnim
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postupkom linearizacije. Objasnjenje za to pronadeno je u koriS¢enju razlicitih ADS analiza
tokom simulacije analognog i digitalnog postupka. Kod analognog postupka koriS¢ena je
Harmonic Balance analiza, dok se kod digitalnog postupka primenjivala analiza Data flow.
Iako je stepen potiskivanja NI3 proizvoda veéi kod analognog nego kod digitalnog
linearizacionog postupka, posebno za signale iz opsega frekvencija oko 2.1 GHz, kod NI5
proizvoda postignuto je priblizno isto potiskivanje za oba razmatrana postupka.

Digitalni postupak linearizacije ne zahteva dodatne izvore NI2 signala i pojacavace u
NI kolu kao §to je to slucaj kod analognog postupka. NI2 signali formiraju se u osnovnom
opsegu koris¢enjem DSP-a i odgovaraju¢eg hardvera, Cija je potroSnja energije optimalnija

od uredaja koji se koriste u NI kolu kod analognog postupka.
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c)
Slika 6.15 NIS proizvodi QAM signala za dual-band PA na 5 GHz za razli¢ite nivoe
Piz=: a) 25dBm, b) 30 dBm, c) 35 dBm
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Kod primene oba linearizaciona postupka, 1 analognog i digitalnog, na projektovani
DB PA za obe centralne frekvencije istovremeno, u rezultatima se javlja odredeni broj
dodatnih unakrsnih NI proizvoda izmedu svaka dva signala iz razli¢itih opsega koji se ne
mogu istovremeno potisnuti. U buduéim istrazivanjima fokus ¢e biti usmeren na otkrivanju
reSenja za istovremeno smanjenje svih NI proizvoda koji se javljaju u spektru. Jedna od ideja
je ukljucivanje odredenih sklopova na drejnu i gejtu PA tranzistora koji ¢e kratkospojiti

signale na frekvencijama razlike izmedu dva operativna opsega PA.
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7. LINEARIZACIJA MESACA

Mesaci pruzaju funkciju konverzije frekvencije i modulaciju/demodulaciju digitalnih
podataka u RF i1 mikrotalasnom predajniku/prijemniku. Gilbert-ov mesac se odlikuje dobrim
konverzionim pojacanjem u Sirem opsegu frekvencija i zato se u prijemniku primenjuje za
konverziju frekvencija nadole.

U literaturi postoje razli¢ite metode kojima se moze izvrsiti linearizacija mesSaca kao
Sto su predistortion, feedforward, metoda koja se bazira na transkoduktansi 3. reda, postupak
kojim se u analognom domenu ubacuju 2. harmonik i signal koji je razlika frekvencija
ulaznih signala [123-128].

Za potrebe linearizacije meSaca u ovom poglavlju kori§¢eni su digitalni linearizacioni
pristupi opisani u sekciji §3.2.4 sa odgovaraju¢im modifikacijama koje su primenjene u ADS

simulatoru [48].
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7.1 LINEARIZACIJA GILBERT-OVOG MESACA POMOCU
BB SIGNALA

Digitalni linearizacioni pristup koji koristi modifikovane signale 2. reda u osnovnom
opsegu (bb signale) opisan u sekciji §3.2.4.1 primenjen je na Gilbert-ov mesac koji se koristi
kao konvertor nadole. U okviru poglavlja §4 predstavljeni su rezultati primene ovog
linearizacionog pristupa koji koristi modifikovane signale u osnovnom opsegu (bb signale) na
projektovane jednopstepene PA u predajniku. U ovoj sekciji bb signali se formiraju
procesiranjem / 1 Q signala u osnovnom opsegu koji se ekstrahuju na izlazu demodulatora u
prijemniku, podeSavaju u digitalnom domenu po amplitudi i polaritetu i ubacuju u kolo
mesaca (Slika 7.1). Pomoc¢u kola za transformaciju signala u osnovnom opsegu formira se

zeljeni signal oblika BB I’ + O koji se mnozi odgovaraju¢im koeficijentom U obriobp}, S?

mod —

ciljem podeSavanja amplitude i polariteta. Signali modifikovani na ovaj nacin se zatim vode
na mesac, a indeksi obn 1 obp odnose se na pripremljene signale za ubacivanje pri negativnoj
1 pozitivnoj pobudi meSaca, respektivno.

Na osnovu prethodno izvrSene analize u [14-16], dolazi do meSanja ubacenih bb
signala iz osnovnog opsega i Zeljenih signala u Gilbert-ovom mesacu usled nelinearnosti
2.reda tranzistora. Formiraju se dodatni NI proizvodi 3.reda kojima se mogu smanjiti
originalni NI proizvodi 3.reda koji nastaju u kolu meSaa zbog njegove nelinearne

karakteristike.

Amplitudski J

koef.
(L

RF Filtar MeSac [F Filtar i ‘r J
10
% —l>— demodulator BB, , Amplitudski
nf, 5o koef.

&

LO

BB, = fU,Q)=1"+0"

Slika 7.1 Sematski prikaz prijemnika sa kolom za formiranje bb signala

potrebnih za linearizaciju Gilbert-ovog meSaca
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Ispitivana su tri naCina dovodenja pripremljenih b signala u mesSac (Slika 7.2). Kod
prvog nacina formirani bb signali se dovode u kolo LO stepena, na drejn njegovog
diferencijalnog para, preko prilaza oznacenih sa 1-1° (slu¢aj A). Kod drugog nacina se bb
signali vode na RF stepen, takode na drejn njegovog diferencijalnog para, preko prilaza 2-2’
(slucaj B), dok se kod tre¢eg nacina bb signali ubacuju na RF stepen, tj. na njegov sors, preko
prilaza 3-3’ (slucaj C) [69].

Izrazi za struje NI3 1 NIS proizvoda na izlazu Gilbert-ovog mesaca su po prvi put
izvedeni u ovoj disertaciji za sva tri nacina dovodenja bb signala u meSa¢ i nalaze se u

Prilogu A.

Differential Gilbert Mixer
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Slika 7.2 Gilbert-ov mesac sa oznacenim prilazima preko kojih se ubacuju

odgovarajuci bb signali

Validacija predlozenog linearizacionog pristupa ostvarena je za slu¢aj meSaca sa
Sike 7.1 koji sadrzi kolo za formiranje bb signala i nalazi se u heterodinskom prijemniku.
Razmatrani mesac je Gilbert-ova ¢elija kojom se vrsi konverzija frekvencija nadole, sa
1 GHz (frekvencija signala na prijemu) na 200 MHz. Za potrebe simulacije 1 evaluacije u

¢eliji meSaca koriS€en je tranzistorski model MOSFET. Gilbert-ov meSaC¢ ima dobro
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konverziono pojacanje i1 vr$i konverziju QAM ulaznog signala frekvencije 1 GHz na

200 MHz.

IzvrSeno je testiranje za QAM signal koji sadrzi / i Q komponente u osnovnom
opsegu. Razmatrani su signali ¢iji spektar sadrzi dve frekvencijske komponente rasporedene
oko frekvencije nosioca (1 GHz) 1 ispitivani su slucajevi kada su one razmaknute za 0.2 MHz
12 MHz (Af).

Linearizacija je primenjena za tri razli¢ita slucaja (A, B 1 C) pri ¢emu frekvencija LO
meSaca (f,,) iznosi 1.2 GHz, dok je frekvencija nosioca signala na ulazu (f,.) 1 GHz.
Dodatno, za ulaznu snagu nosioca (pul,;) izabrane su vrednosti -30 dBm ili -20 dBm, dok
snaga signala LO (Pul, ) iznosi -3 dBm.

Linearizacija je primenjena sa ciljem da se redukuju NI3 proizvodi. Pri optimizaciji
amplituda 1 polariteta bb signala uocava se povecanje snage NI5 proizvoda pri smanjenju NI3
proizvoda, pa su rezultati dobijeni za smanjenje NI3 proizvoda postignuti sa ciljem da se NI5

proizvodi ne povecaju iznad linearizovane snage NI3 proizvoda [69].
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Slika 7.3 NI proizvodi sa i1 bez linearizacije za slucaj A

za Puly, =-30 dBm, Pul,, =-3 dBm:a) NI3, b) NI5

Slike 7.3 do 7.8 prikazuju dobijene rezultate nakon primene linearizacionog pristupa
za tri opisana slu¢aja dovodenja bb signala u mesac. Sa grafika se moze uociti da su
postignuti prilicno sli¢ni rezultati za sva tri razmatrana slucaja. Nivo potiskivanja NI3
proizvoda iznosi maksimalno 10 dB sa primenom linearizacionog pristupa i to za Af od

0.2 MHz. Sa porastom razmaka smanjuje se stepen potiskivanja NI3 proizvoda narocito kada

219



Linearizacija mesaca

su u pitanju nize snage. Na primer, kada posmatramo slu¢aj C gde je razmak 2 MHz,
Puly, =30 dBm 1 Pul; , = -3 dBm, NI3 proizvodi su potisnuti za 5 dB.

Kada se posmatraju NI5 proizvodi, moze se uociti da njihova snaga raste u odnosu na
nivoe pre primene linearizacionog pristupa za oba razmatrana nivoa Pul,, 1 oba razmaka
izmedu komponenti. Medutim, njihova snaga se zadrzava na nivoima koji su po vrednostima

istog reda veli¢ine kao nivoi linearizovanih NI3 proizvoda.
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Slika 7.4 NI proizvodi sa i bez linearizacije za slucaj A

za Puly, = —20 dBm, Pul,, = -3 dBm: a) NI3, b) NI5
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Slika 7.5 NI proizvodi sa i bez linearizacije za slucaj B

za Puly, =—-30 dBm, Pul,, =-3 dBm: a) NI3, b) NI5
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Slika 7.6 NI proizvodi sa i bez linearizacije za slucaj B
za Puly, =—20 dBm, Pul;, =-3 dBm: a) NI3, b) NI5
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Slika 7.7 NI proizvodi sa i1 bez linearizacije za slucaj C

za Puly, = —30 dBm, Pul,, = -3 dBm: a) NI3, b) NI5

Ispitivano je i kako kasnjenje bb signala u odnosu na ulazne signale u mesacu uti¢e na
linearizaciju. UocCava se da za razmak od 0.2 MHz, kasnjenje bb signala do 50 ns ne uti¢e na
rezultate redukcije NI3 proizvoda. Za slucaj razmaka od 2 MHz, kasnjenje od 1 ns nema
uticaja na rezultate, ali sa porastom kaSnjenja opada stepen smanjenja NI3 proizvoda. Za
analizirani slu¢aj A, kada je kasnjenje bb signala 20 ns, ne moze se posti¢i nikakvo
potiskivanje NI3 proizvoda. Sli¢na situacija deSava se za slucaja B i C kada je kasnjenje
50 ns. Generalno, rezultati pokazuju da je uticaj kaSnjenja bb signala isti za analizirane
slucajeve B 1 C. Slike 7.3a) do 7.8a) prikazuju rezultate primene linearizacionog pristupa za

NI3 proizvode za sva tri analizirana slucaja kada je kasenjenje bb signala 10 ns. Sa prisutnim
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razmatranim kaSnjenjem, samo u slucaju A, 1 to za visi nivo Pul,; dolazi do smanjenja NI3 1

porasta nivoa NI5 proizvoda u odnosu na slucaj bez kaSnjenja, Sto se vidi na Slici 7.4. NI5
proizvodi se ne menjaju u slu¢aju B i C sa uklju€ivanjem uticaja kasnjenja bb signala u
odnosu na vrednosti koje su postignute primenom linearizacionog pristupa

(Slike 7.5b do 7.8b) [69].
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Slika 7.8 NI proizvodi sa i1 bez linearizacije za slucaj C

za Puly, =—20 dBm, Pul,, = -3 dBm: a) NI3, b) NI5

7.2 LINEARIZACIJA GILBERT-OVOG MESACA POMOCU
BB 1 NI2 SIGNALA

U ovoj sekciji analiziran je uticaj i1 izvrSeno je poredenje dva razlicita linearizaciona
pristupa iz §3.2.4.1 1 §3.2.4.2 koja koriste modifikovane signale u osnovnom opsegu za
linearizaciju Gilbert-ovog meSaca koji se koristi kao konvertor nadole. Modifikovani signal u
osnovnom opsegu je proizvod nelinearnosti 2.reda nelinearnog sistema indukovanog
korisnim signalom u osnovnom opsegu. Kod oba pristupa, / i Q komponente u osnovnom
opsegu se digitalno obraduju i pripremaju za linearizaciju. Kod prvog pristupa, adekvatno
formirani NI signali se podeSavaju po amplitudi i polaritetu 1 vode u mesac¢ (bb signali). Kod
drugog linearizacionog pristupa koriste se adekvatno modifikovani NI signali koji se
podesavaju po amplitudi i fazi u osnovnom opsegu i tako formirani modulisu 24. Modulisani

signali (NI2 signali) se zatim dovode u mesac. Drugi digitalni linearizacioni pristup koji
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koristi NI2 signale prethodno je primenjivan na jednostepene, dvostepene 1 dual-band PA u
predajniku kroz poglavlja §4, §51 §6.

Za razmatrani slucaj Gilbert-ovog mesaca u prijemniku, fazna 7/ 1 kvadraturna Q
komponenta se ekstrahuju na izlazu demodulatora da bi se adekvatno obradile u osnovnom
opsegu kako bi se kreirali pomo¢ni NI signali.

Kod prvog linearizacionog pristupa, generisanje i ubacivanje bb signala u kolo
mesaca opisano je u prethodnoj sekciji §7.1.

Kod drugog pristupa, /i Q komponente su modifikovane u osnovnom opsegu kako bi

se formirale fazna i kvadraturna komponenta NI signala sledecih oblika: 7,,, =1"-Q* i
Oy, =210. Kreirani NI signali se odvojeno podeSavaju po fazi i amplitudi pomocu

A2 1 3{2 hli2hp)- Adekvatno podeSeni signali moduliSu signal na frekvenciji 24 (f5;,)

nosioca 1 dovode se u mesac kroz POF koji su projektovani na f,. = f,;.

Indeksi obn, obp, 2hn 1 2hp odnose se na bb 1 NI2 signale pripremljene za ubacivanje
u ¢eliju mesaca, kao §to je prikazano na Slici 7.9. NI signali ubacuju se na drejn RF stepena

diferencijalnog para Gilbert-ovog mesaca [70].

Linearizacija pomocu bb signala

IAmplitud. J
koef.

: iy —12+02
BB oq = TLD=IEH0Y a,,

—; Amplitud.
i

koef.

,,,,,,

REFilfar Motk — A :
0 : !
demodulator : . ) :
% 4|> «.111::2:;»1[01 : Fazni —Amplitudf—— 10 PO :
/X/ " modulator :

&
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na 2*f, na 2*f,

LO

i 1 az/.,, |
=f =72.02
: [ Ly =/ L,0)=1>-0 :
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Slika 7.9 Sematski prikaz prijemnika sa kolima za formiranje bb i NI2 signala

potrebnih za linearizaciju Gilbert-ovog meSaca
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Efekat primenjenih linearizacionih pristupa na redukciju NI proizvoda analiziran je za
mesa¢ u prijemniku sa Slike 7.9. Linearizacija je primenjena na Gilbert-ov mesac koji vrsi

konverziju £, sa 1 GHz na 200 MHz. Celija mesaga koristi MOSFET tranzistorski model za

potrebe simulacija 1 analiza u ADS-u. Mesac je testiran za QAM modulisane signale koji
sadrze /1 O komponente u osnovnom opsegu. Frekvencijski spektar takvog signala sadrzi dve
komponente koje su rasporedene oko frekvencije nosioca i ispitivani su slucajevi kada su
spektralne komponente odvojene 0.2 MHz i 2 MHz (Af).

Linearizacija je izvedena za sluCaj kada se NI signali dovode na RF stepen u

Gilbert-ovoj Celiji, tj. na drejn njegovog diferencijalnog para. Za f, uzeto je 1.2 GHz dok
frp 1znosi 1 GHz. Takode, Pulyy. je -30 dBm i -20 dBm, dok Pu/,, iznosi -3 dBm [70].

Kod oba pristupa, izvrSena je optimizacija podesivih parametara NI signala za
smanjenje nivoa NI3 proizvoda i za ograni¢avanje nivoa NIS5 proizvoda na nivoe ispod
redukovanih NI3 proizvoda.

Na Slikama 7.10 1 7.11 prikazani su nelinearni proizvodi, NI3 i1 NIS, sa i bez
linearizacije za oba linearizaciona pristupa. Grafici pokazuju da je veci stepen redukcije NI3

proizvoda postignut primenom drugog linearizacionog pristupa za oba nivoa Puly.. NI3
proizvodi smanjeni su za maksimalno 8 dB kod prvog linearizacionog pristupa, dok su nivoi
supresije kod drugog pristupa u rasponu od 15 do 35dB za Pul,, -20 dBm 1 maksimalno
25dB za Puly od -30 dBm. Medutim, trebalo bi istaknuti da je konverziono pojaCanje
mesaca za 1 dB nize kod drugog pristupa linearizacije u poredenju sa prvim pristupom zbog
POF koji su spojeni na mesac i preko kojih se dovode NI2 signali.
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Slika 7.10 NI proizvodi sa i bez linearizacije za

Puly. =-30 dBm, Pul,, =-3 dBm: a) NI3, b) NI5
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Slika 7.11 NI proizvodi sa i bez linearizacije za

Puly. =-20 dBm, Pul,, =-3 dBm: a) NI3, b) NI5

Kada su u pitanju NI5 proizvodi, moze se primetiti da se dobijaju razliCiti rezultati
primenom ova dva linearizaciona pristupa. Kod prvog pristupa, snaga NIS5 proizvoda se
znacajno povecava u odnosu na nivoe pre njegove primene, ali se zadrzava na nivoima istog
reda kao 1 linearizovani NI3 proizvodi. Medutim, kod drugog pristupa, nivoi NI5 proizvoda u
procesu linearizacije se nalaze blizu NIS nivoa bez linearizacije.

Dodatno, analiziran je 1 uticaj kasnjenja NI signala na rezultate primene
linearizacionih pristupa [70]. Analiza pokazuje da za kaSnjenja do 50 ns i Af od 0.2 MHz,
rezultati dobijeni za supresiju NI3 proizvoda ostaju nepromenjeni. Kada je u pitanju razmak
od 2 MHz, moze se zakljuciti da povecanje kaSnjenja smanjuje sposobnost smanjenja NI3
proizvoda. Tabela 7.1 predstavlja nivoe NI3 proizvoda za oba linearizaciona pristupa, sa i bez
primene linearizacije, kada je kaSnjenje NI signala uklju¢eno u proces simulacije. Ispitivani

su efekti kaSnjenja signala od 10, 30 i 50 ns za oba nivoa Pu/,,. Treba napomenuti da sa

povecanjem kaSnjenja, smanjenje NI3 proizvoda opada, tako da za 50 ns kasnjenja signala
nivoi NI3 proizvoda jedva ostaju na nivoima pre primene linearizacionog pristupa u slucaju
prvog pristupa, dok su u slucaju drugog pristupa ispod nivoa nepotisnutih NI3 proizvoda za

nekoliko decibela.
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Tabela 7.1. Uticaj kasnjenja NI signala za Af' = 2 MHz izmedu ulaznih signala

PMZR]: =-20 dBm PMZR]: =-30 dBm

NI3- NI3+ NI3- NI3+ NI3- NI3+ NI3- NI3+

Kasnjenje | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] [dBm]
[ns] Lin. bb | Lin.bb | Lin.NI2 | Lin. NI2 | Lin. b | Lin.bb | Lin. NI2 | Lin. NI2
signali signali signali signali signali signali signali signali

Bezlin. | -64.67 | -63.53 | -64.67 | -63.59 | 9472 | -93.60 95.9 94.863
Salin- 1 165 | 7639 | 81.115 | -79.939 | -101.26 | -99.66 | -113.849 | -114.749

bez kasnj.

10 7037 | -67.50 | -75.783 | -79.351 | -99.9 9742 | -107.1 | -110.637

30 -67.875 | -64.367 | -70.095 | -74.182 | -97.677 | -94.254 | -101.058 | -102.88

50 65.82 | -62.17 | 67331 | -69.978 | -95.82 | -92.12 | -97.933 | -99.06

7.3 LINEARIZACIJA MESACA KOJI SE KORISTI
ZA DIREKTNU KONVERZIJU

Prijemnici sa direktnom konverzijom (Direct-Conversion Receivers — DCR), tokom
poslednje decenije postali su popularni alternativni pristup klasi¢noj heterodinskoj arhitekturi
u razvoju RF integrisanih kola (I/ntegrated Circuits — IC) u modernim bezi¢nim
komunikacionim sistemima. DCR arhitektura je postala atraktivno reSenje za komercijalne
aplikacije zbog svojih izuzetnih karakteristika, kao S$to su mala potro$nja, Sirok propusni
opseg 1 sposobnost visoke integracija sa RF kolima.

Prijemnici sa direktnom konverzijom pretvaraju zeljeni RF spektar direktno u osnovni
opseg koriste¢i LO cija je frekvencija jednaka frekvenciji RF nosioca Zeljenog signala, tako
da IF stepen nije potreban. Slika 7.12 prikazuje Sematski dijagram prijemnika sa direktnom
konverzijom, ukljucuju¢i kolo za generisanje bb signala koji se Kkoriste za potrebe
linearizacije meSaca.

Za potrebe linearizacije meSaca sa direktnom konverzijom primenjen je digitalni
linearizacioni pristup koji koristi modifikovane signale 2.reda u osnovnom opsegu (bb
signale) opisan u sekciji §3.2.4.11 §7.1.

Linearizacija je primenjena na Gilbert-ov meSa¢ koji se koristi u prijemniku sa
direktnom konverzijom (Slika 7.12) [71]. Uticaj primenjenog linearizacionog pristupa na

redukciju NI proizvoda analiziran je u procesu simulacije u ADS-u za ¢eliju meSaca koja
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koristi tranzistorski MOSFET model. Linearizacija je izvedena za idealan slucaj gde /1 QO
komponente imaju jednake amplitude i1 faznu razliku od 90 stepeni.

Celija mesaca testirana je za QAM modulisane signale koji sadrze dve spektralne
komponente, /i Q. Razmatrana su dva sluc¢aja, kada su /1 Q komponente razdvojene 0.2 MHz

1 2MHz. Vrednosti f,. i £, su jednake i iznose 1 GHz. Linearizacija je izvrSena u

slu¢ajevima kada Puly; ima vrednosti -30 dBm 1 -20 dBm, dok Pu/, ., iznosi -3 dBm.

Slika 7.12 Sematski prikaz DRC-a sa kolom za generisanje bb signala

koji se koriste za potrebe linearizacije mesaca za direktnu konverziju
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Slika 7.13 NI proizvodi sa i bez linearizacije za

Puly, =-30 dBm, Pul, , = -3 dBm: a) NI3, b) NI5
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Slika 7.14 NI proizvodi sa i bez linearizacije za

Puly. = —20 dBm, Pul, , = -3 dBm: a) NI3, b) NI5

Na Slikama 7.13 1 7.14 prikazani su nelinearni proizvodi, NI3 i NIS5, sa i bez primene
linearizacije. Nakon primene linearizacionog pristupa, postignuta supresija NI3 proizvoda

iznosi oko 15 dB kada Puly; iznosi -20 dBm za oba razmaka. Za Puly, od -30 dBm, NI3

proizvodi su poboljsani za 22 dB za razmak od 0.2 MHz i 8 dB za razmak od 2 MHz. Sa
druge strane, NI5 proizvodi su pogorsani, ali su i dalje ispod nivoa linearizovanih NI3

proizvoda.

7.3.1 Ispitivanje uticaja I/Q disbalansa

Dodatno je ispitivan i uticaj disbalansa / i Q signala na linearizaciju ¢elije meSaca.
Izlazni nivoi snage osnovnog signala i nivoi NI3 i NI5 proizvoda, posmatraju se u pogledu
amplitudskog i faznog disbalansa /1 Q signala [71].

Analiza je izvrSena za dve vrste signala - idealan 7/Q signal u ravnotezi 1 I/Q signal sa
efektom disbalansa (amplituda do 30% 1 fazni disbalans od 50°). U idealnom slucaju, signal
iz LO u /1 Q kanalima ima jednaku amplitudsku i faznu razliku od -90°, kao §to je prikazano
na Slici 7.12. Kada dode do asimetrije, amplitude i faze LO signala u kanalima odstupaju od
idealnih vrednosti. U praksi / kanal se definiSe kao referenca (faza je 0°, dok je vrednost

amplitude 1).
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Slika 7.15 Piz osnovnog signala za Af'= 0.2 MHz u zavisnosti od //Q disbalansa:

a) Puly, =—30 dBm, Pul,, = -3 dBm, b) Puly, =20 dBm, Pul,, = -3 dBm
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Slika 7.16 Piz osnovnog signala za Af =2 MHz u zavisnosti od 1/Q disbalansa:

a) Puly, =30 dBm, Pul,, =-3 dBm, b) Puly. =20 dBm, Pul,, = -3 dBm
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-105.7
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ASVERTIY

a)
Slika 7.17 NI proizvodi mesaca u direktnoj konverziji za Af= 0.2 MHz,

Puly =30 dBm, Pul,, =

-3 dBm: a) NI3, b) NI5

229



Linearizacija mesaca

ASVERTICALN

Slika 7.18 NI proizvodi meSaca u direktnoj konverziji za Af= 0.2 MHz,
Puly, =—20 dBm, Pul,, =-3 dBm: a) NI3, b) NI5
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Slika 7.19 NI proizvodi mesaca u direktnoj konverziji za Af =2 MHz,
Puly. =-30 dBm, Pul,, =-3 dBm: a) NI3, b) NI5
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Slika 7.20 NI proizvodi mesaca u direktnoj konverziji za Af = 2 MHz,
Puly, =20 dBm, Pul; , = -3 dBm: a) NI3, b) NI5
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Linearizacija mesaca

Signal na ulazu mesaca je oblika:
Xep (t)zI(t)cos(a)ot)—Q(t)sin(a)ot) (7.1)
gde je w, frekvencija nosioca.
Disbalans karakteriSe amplituda () 1 fazni pomeraj (6) signala iz lokalnog oscilatora
X, U QO grani na slede¢i naCin:

X, =-asin(a,t+0) (7.2)

Tada se /Q nebalansirani signali na izlazu iz meSa¢a mogu zapisati na slede¢i nacin:

Ly (1) =1(1) (7.3)
0,, (1) =a[0(t)cos(0)—1(t)sin(0)] (7.4)

U 3D slikama, (Slike 7.15 1 7.16), prikazana je Piz osnovnog signala za razliCite nivoe

Puly, 1 Af, u zavisnosti od disbalansa amplitude i faze 71 Q komponenti. Grafici pokazuju da

nivoi Piz ostaju gotovo nepromenjeni sa povecanjem parametara « i 6 za razmatrane razmake

izmedu komponenti i razmatrane nivoe Pul,.

Slike 7.17 do 7.20 predstavljaju NI3 1 NI5 proizvode nakon primene linearizacionog
pristupa kada se razmatraju 1/Q disbalansi. Za nizak nivo I/Q disbalansa (a <5%,0 < 3deg),

NI3 proizvodi nakon linearizacije ostaju gotovo nepromenjeni u odnosu na rezultate
postignute za balansirane signale u slucaju Af od 0.2 MHz. Kada Af iznosi 2 MHz, NI3
proizvodi su podlozni promeni amplitude i faze, ali u manjem obimu, posebno za nize
razmatrane snage. U slucajevima veceg I/Q disbalansa, vrednosti NI3 proizvoda se sa
linearizacijom priblizavaju nivoima NI3 proizvoda bez linearizacije posmatrano za oba
razmatrana razmaka 0.2 MHz i 2MHz. Sto se ti¢e NI5 proizvoda, oni se neznatno
povecavaju sa porastom //Q disbalansa, ali 1 dalje ostaju ispod nivoa linearizovanih NI3

proizvoda koji se razmatraju pod istim uslovima disbalansa.
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9. ZAKLJUCAK

Savremene generacije komunikacionih standarda i tehnologija zahtevaju da moderni
bezi¢ni komunikacioni sistemi ispunjavaju odredene performanse, kao $to su povecanje
bitske brzine, linearnost i efikasnost sklopova i uredaja, efikasno koriSéenje raspolozivog
frekvencijskog spektra.

Ciljevi istrazivanja ove doktorske disertacije vezani su za poboljSanje performansi
razli¢itih konfiguracija PA u pogledu njihove energetske efikasnosti i linearnosti. Usled toga,
za potrebe projektovanja PA koriS¢enje su razliCite metode koje mogu obezbediti
zadovoljavajucu trazenu efikasnost. Razvijeni su i1 primenjeni linearizacioni postupci koji
zadovoljavaju potrebe linearnosti projektovanih pojacavackih struktura.

Na pocetku disertacije predstavljeno je nekoliko Siroko upotrebljavanih arhitektura
primopredajnika i date su opste karakteristike PA i meSaca kao njegovih glavnih nelinearnih
sklopova. Takode, ukratko su objasnjene neke od osnovnih klasa PA novije generacije, kao
Sto su klasa J i kontinualni modovi/klase 1 predstavljeni su osnovni principi rada aktivnih
jednostruko 1 dvostruko balansnih meSaca [4-6, 34-39]. Zatim su razmatrane metode za

povecanje efikasnosti, kao Sto je Doherty konfiguracija [1,17, 40-47], kao i metode za
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poboljsanje linearnosti gde su ukratko objasnjene analogna i digitalna tehnika predistorzije
koja je danas najviSe komercijalno zastupljena [4-13]. Najveca paznja je posvecena
predstavljanju matematicke osnove analognog linearizacionog postupka, koji je razvijen na
Elektronskom fakultetu u NiSu u Laboratoriji za mikrotalasnu tehniku 1 bezi¢ne
komunikacije, a ¢ija je modifikacija izvrSena u ovoj disertaciji za primene na Sirokopojasne
pojacavace 1 digitalnog linearizacionog postupka koji je razvijen u ovoj disertaciji [14-17].
Ovi postupci se primenjuju nadalje u disertaciji, uz odgovaraju¢e modifikacije, za postizanje
linearizacije projektovanih jednostepenih, dvostepenih 1 dvokanalnih pojacavackih
konfiguracija, kao i mesaca.

Glavni 1 najveci deo ove disertacije obuhvata verifikaciju razmatranih linearizacionih
postupaka, koja je izvrSena kroz procese simulacija za analogni i digitalni linearizacioni
postupak i kroz eksperimentalnu implementaciju za slucaj jednog od razvijenih digitalnih
linearizacionih pristupa. Verifikacija kroz simulacije ostvarena je za veci broj projektovanih
jednostepenih, dvostepenih i dvokanalnih (dual-band) pojacavackih konfiguracija za slucaj
analognog 1 digitalnog linearizacionog postupka, kao i kod meSaca za slufaj primene
digitalnog linearizacionog postupka. Glavni deo disertacije se ne odnosi samo na
linearizacione postupke nego i na poboljSanje performansi PA, Sto znaci da je velika paznja
usmerena 1 na nacin projektovanja samih PA kako bi im se obezbedila §to veca efikasnost,
kao 1 pojacanje. Metoda koja se koristi za projektovanje omoguc¢ava rad PA u Sirem opsegu
frekvencija tako da i to dolazi kao dodatna pogodna karakteristika u pogledu ukupnih
performansi projektovanih PA [86, 87]. Najpre su projektovani jednostepeni PA, zatim
dvostepeni DPA 1 na kraju dvokanalni PA 1 primenjena su oba linearizaciona postupka kako
bi se dokazalo da razmatrani linearizacioni postupci daju zadovoljavajuce rezultate za
razli¢ite tipove pojacavackih struktura. Kod analogne linearizacije jednostepenih i
dvokanalnih pojacavaca bilo je potrebno koriS¢enje dodatnih generatora za generisanje NI2 1
NI4 signala neophodnih za linearizaciju, koji se nakon podeSavanja njihovih amplituda i faza
dovode na ulaz i na izlaz tranzistora PA preko PO filtara [49-54, 67]. Kod DPA, koji sadrze
glavni 1 pomo¢ni stepen, kao generator signala koristi se pomo¢ni PA, a zatim se NI signali
podesavaju po amplitudi i fazi i vode na ulaz i izlaz tranzistora glavnog pojacavaca Doherty-a
preko POF [60-63]. Kada je u pitanju digitalna linearizacija, razvijena su Cetiri pristupa kod
kojih se NI signali formiraju odredenom modifikacijom korisnih signala i dodatno obraduju u
osnovnom opsegu, tj. u digitalnom domenu. Kod prvog pristupa se NI signali (bb signali)
podesavaju po amplitudi 1 polaritetu i ubacuju na ulaz 1 izlaz PA tranzistora. Kod drugog

pristupa se podesSavaju amplituda i1 faza adekvatno formiranih NI signala (NI2 signali) iz
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osnovnog opsega i potom se modulisSe 2. harmonik nosioca. Nakon toga se na ovaj nacin
formirani signali dovode na ulaz i/ili izlaz tranzistora PA. Razmatran je uticaj ovih
linearizacionih pristupa tako $to je pristup koji koristi bb signale primenjen na jednostepene
PA [55], dok je pristup koji koristi NI2 signale primenjivan na jednostepene PA, na DPA, kao
1 na pojacavace koji rade u dva frekvencijska opsega za razliCite tipove digitalno modulisanih
signala u predajniku, kao §to su QAM, WCDMA 1 OFDM [56, 57, 64-66, 68]. Takode, na
jednostepeni PA je primenjena i kombinacija ova dva digitalna pristupa (bb 1 NI2 signali)
[58], Sto predstavlja treci pristup. Pored toga, na Gilbert-ov meSac u prijemniku primenjena
su oba digitalna linearizaciona pristupa pojedina¢no i izvrSena je njihova komparacija [69-
71]. Cetvrti pristup, koji je prosirena verzija drugog pristupa, je primenjen kod jednostepenih
PA ikod njega se za modulisanje 2. harmonika osnovnog nosioca koriste adekvatno podeseni
signali u osnovnom opsegu 2. i 4. reda (NI2 1 NI4 signali), koji se zatim dovode na ulaz i/ili
izlaz PA [59].

Nakon uspesno izvedene validacije razmatranih linearizacionih pristupa u softveru
ADS, slede¢i korak je bila eksperimentalna verifikacija. Eksperimentalna validacija
digitalnog linearizacionog pristupa koji koristi NI2 signale izvrSena je na realizovanom
dvostepenom asimetricnom Doherty PA koriS¢enjem platforma za softverski radio. Merenja
su izvrSena za 64QAM signal a generisanje korisnog i NI signala ostvareno je pomocu NI
USRP platformi 292x. Ove platforme su programirane u softveru LabVIEW tako da generiSu
korisni QAM signal, NI2 signale i vr$e kontrolu linearizacionih parametara [66].

Zakljucak koji se moze izvesti na osnovu rezultata prikazanih u disertaciji je da se
razmatrani linearizacioni postupci mogu primenjivati na razli¢ite pojacavacke strukture i da
njihova primena daje zadovoljavajuce rezultate u pogledu potiskivanja NI3 proizvoda, dok se
NI5 proizvodi u vedini slucajeva zadrzavaju na nivoima pre primene linearizacije. Treba
naglasiti da je ovaj rezultat veoma znacajan poSto se podeSavanjem parametara NI signala
vodilo racuna da se NI5 proizvodi ne pogorSaju i ne predu nivoe snage potisnutih NI3
proizvoda, ¢ime bi se veoma umanjio znacaj linearizacije. Ostvareni rezultati 1 kod analognog
i kod digitalnog linearizacionog postupka su u potpunosti u saglasnosti sa teorijskim
obrazlozenjem vezanim za predlozene linearizacione postupke predstavljene u disertaciji u
kojima se doslo do zakljucka da adekvatno podeSeni NI2 signali smanjuju nelinearne signale
3. reda, dok NI2 i posebno NI4 signali uticu na nelinearne signale 5. reda.

Rezultati pimene analognog linearizacionog postupka na jednostepene PA su

analizirani za razlicite konfiguracije kola za prilagodenje pocevsi od kola sa koncentrisanim
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parametrima do mikrostrip kola sa primenom filtara propusnika opsega za NI signale ili kola
za prilagodenje na frekvencijama 2. harmonika. Kod primene digitalnog linearizacionog
postupka razmatrani su razliciti pristupi i njihove kombinacije. Direktno poredenje sa
rezultataima postignutim analognim i digitalnim postupkom nije jednostavno ostvariti posto
su rezultati dobijeni i1 za razli¢ite ulazne snage. Generalno zapazanje je da je za primenu
analognog postupka kod jednostepenih PA potrebno generisati NI signale dodatnim
nelinearnim izvorima, dok se kod digitalne metode ovi signali dobijaju procesiranjem
korisnih signala u osnovnom opsegu. Kada je u pitanju Doherty struktura, primena digitalnog
linearizacionog postupka je dala veci stepen potiskivanja NI3 i NI5 proizvoda gotovo za sve
razmatrane frekvencijske razmake izmedu signala, u odnosu na analogni postupak pri istim
uslovima. Kada se porede rezultati postignuti primenom analognog i digitalnog
linearizacionog postupka kod dvokanalnih pojacavaca, uocava se da je stepen potiskivanja
NI3 proizvoda ve¢i kod analognog nego kod digitalnog linearizacionog postupka, dok je za
NIS proizvode postignuto priblizno isto potiskivanje za oba razmatrana postupka.

Prednost digitalnog linearizacionog postupka ogleda se u tome $to on ne zahteva
dodatne izvore NI signala i pojacavace u NI kolu kao $to je to slucaj kod analognog postupka.
NI signali se formiraju u osnovnom opsegu koriS¢enjem DSP-a i odgovaraju¢eg hardvera,
¢ija je potroSnja energije manja od uredaja koji se koriste u NI kolu kod analognog postupka.

Kada su u pitanju digitalni linearizacioni pristupi, pristup koji koristi bb signale ima
jednostavniju strukturu ali se njime postize manji stepen redukcije NI proizvoda, dok pristup
koji koristi NI2 1 NI4 signale daje najbolje rezultate kada je u pitanju smanjenje NI3 i NI5
proizvoda kod jednostepenih PA, jer omogucava podeSavanje parametara koji su potrebni za
postizanje istovremenog potiskivanja obe vrste NI proizvoda. PodeSavanje svih potrebnih
parametara obe vrste NI parnih signala koji se koriste za linearizaciju je ostvareno u postupku
simulacije.

Nad Gilbert-ovim meSacem koji se nalazi na strani prijemnika, primenjeni su digitalni
linearizacioni pristupi koji koriste bb i NI2 signale odvojeno, pri istim uslovima rada.
Rezultati komparacije ova dva pristupa pokazuju da je veéi stepen potiskivanja NI3
proizvoda postignut primenom linearizacionog pristupa koji koristi NI2 signale za oba
razmatrana nivoa ulazne snage, pri ¢emu je kod oba pristupa izvrSena optimizacija podesivih
parametara NI signala za redukciju nivoa NI3 proizvoda i za ograni¢avanje nivoa NI5
proizvoda na vrednosti ispod smanjenih NI3 proizvoda. Razmatran je i uticaj kaSnjenja NI
signala na ukupne rezultate postignute primenom ovih linearizacionih pristupa, pri ¢emu sa

povecanjem kasnjenja dolazi do opadanja stepena smanjenja NI3 proizvoda. Za kaSnjenja
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signala od 50 ns, nivoi NI3 proizvoda ostaju na nivoima pre primene linearizacionog pristupa
koji koristi bb signale, dok se u slucaju pristupa koji koristi NI2 signale oni nalaze ispod
nivoa nepotisnutih NI3 proizvoda za nekoliko decibela. Ispitivan je i uticaj //Q disbalansa na
linearizaciju kod meSaca za direktnu konverziju. U slucajevima veceg I/Q disbalansa,
vrednosti NI3 proizvoda se sa linearizacijom priblizavaju nivoima NI3 proizvoda bez
linearizacije. Sto se ti¢e NI5 proizvoda, oni se neznatno poveéavaju sa porastom 1/Q
disbalansa, ali i dalje ostaju ispod nivoa linearizovanih NI3 proizvoda koji se razmatraju pod
istim uslovima disbalansa.

Ostvareni eksperimentalni rezultati primenom digitalnog postupka na isti model
ADPA su bolji od eksperimentalnih rezultata dobijenih primenom analognog postupka koji
zahteva kompleksnije hardversko reSenje zbog dodatnog NI kola. Zadovoljavajuce
poboljsanje ACPR parametra je postignuto za opseg dominantnih NI3 izoblienja, dok je
vrednost ACPR parametra koja se odnosi na opseg dominantnih NI5 izobli¢enja zadrzana na
nivou ispod ACPR vrednosti redukovanih NI3 izobli¢enja. Linearizacija ostvarena u
eksperimentu izvrSena je pomoc¢i NI2 signala, manuelnim podeSavanja potrebnih parametara.
Generisanje 1 podeSavanje i NI4 signala se planira u daljim fazama eksperimentalne
verifikacije rezultata ostvarenih simulacijom.

Na osnovu rezultata istrazivanja predstavljenih u ovoj disertaciji mogu se ista¢i njeni

najbitniji doprinosi:

*  Modifikacija linearizacionog postupka koji koristi NI2 1 NI4 signale u analognom
domenu za potrebe potiskivanja nelinearnih izoblicenja 3. 1 5. reda — NI3 i NI5 proizvoda
kod Sirokopojasnih pojacavaca snage i dvokanalnih pojacavaca;

* Razvoj digitalnog linearizacionog postupka koji se deli na Cetiri pristupa koji koriste NI
signale koji su adekvatno formirani i obraduju se u digitalnom domenu;

*  Projektovanje jednostepenih i dvostepenih pojacavackih struktura razli¢itih konfiguracija
za rad u Sirem opsegu frekvencija baziranim na filtarskim strukturama kola za
prilagodenje sa ciljem obezbedivanja visoke efikasnosti i pojacanja;

*  Projektovanje dvokanalnog pojacavaca koji radi u dva frekvencijska opsega istovremeno;

* Primena i analiza u ADS softveru analognog i digitalnog linearizacionog postupka, uz
odgovaraju¢e modifikacije, na veci broj projektovanih razliCitih jednostepenih,
dvostepenih i1 dvokanalnih PA konfiguracija;

* Analiza uticaja razliCitih struktura filtara propusnika opsega u NI kolu za obradu i

primenu NI signala za linearizaciju na karakteristike PA;

236



Zakljucak

Projektovanje kola za prilagodenje na frekvencijama drugog harmonika osnovnog
signala, koja zamenjuju upotrebu filtara propusnika opsega u NI kolu, sa ciljem
ostvarivanja zadovoljavajuce efikasnosti PA;

Analiza uticaja antene na rezultate linearizacije PA u predajniku;

Eksperimentalna validacija razvijenog digitalnog linearizacionog postupka koji koristi
NI2 signale njegovom primenom na fabrikovani asimetri¢ni dvostepeni Doherty PA;

Primena razvijenih digitalnih linearizacionih pristupa na meSace na strani prijemnika.

Ideje za buduce pravce istrazivanja:

Istovremeno smanjenje svih unakrsnih NI proizvoda kod dvokanalnih PA, koji se javljaju
u spektru, kada se linearizacija vrSi za obe centralne frekvencije istovremeno,
ukljucivanjem odredenih sklopova na drejnu i gejtu PA tranzistora koji ¢e kratkospojiti
signale na frekvencijama razlike izmedu dva operativna opsega PA;

Eksperimentalna verifikacija digitalne metode koja pored NI2 koristi 1 NI4 signale;
Primena 1 testiranje digitalnog linearizacionog postupka na advanced LTE 1 5G sisteme,
koji rade na viSim frekvencijama 1 podrzavaju modulacione forme kao $to su FBMC
(Filter Bank Multicarrier), UFMC (Universal Filtered MultiCarrier), FOFDM (Filtered
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) za Sirine spektra od (100—-200) MHz;
Automatizacija podeSavanja parametara digitalnog linearizacionog postupka kojom se
ocekuje povecanje stepena redukcije nelinearnih proizvoda;

Kombinovanje digitalnog linearizacionog postupka sa drugim metodama, kao §to je
npr. DPD tehnika;

Realizacija generisanja korisnih i NI signala i njihove obrade pomoc¢u drugih platformi,

kao sto je FPGA.
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Prilog A

Prilog A

Struja drejna tranzistora predstavljena polinomskim modelom u vidu Taylor-ovog reda [14-16]:

. 2 3
lgs = gmlvgs + ngVgs + gm3vgs +

2 3
t8a1Vas T 8a2Vas T 8azVas T
2 2
+gm1dlvgsvds + ngdlvgsvds + gm1d2vgsvds T

Slucaj A: bb signali se dovode na drejn LO stepena Gilbert-ovog meSaca

Napon na gejtu tranzistora RF stepena mesaca pri pozitivnoj pobudi:

VospRF (t) = VepRF [I cos(ooot)— Qsin(coot)J

Napon na drejnu tranzistora RF stepena mesaca pri pozitivnoj pobudi:

VdspRF (6)=—Rgpr! dsp = 8m1VspRF I Cos(mof )-0 Sin(@ot )= VopRF I COS((DOt )-0 Sin(“)o’ )
Struja za NI3 proizvode na drejnu tranzistora RF stepena mesaca pri pozitivnoj pobudi:

3

. (33 2 32
LdspRF (¢ X M3 ( 4 VspRFEm3 + > VspRFopRF Emld2 +EvspRFvopRFgm2dl)

(]2 + Q2 XI cos((oot)— Qsin((oot))

252



Prilog A

Napon na gejtu tranzistora RF stepena mesaca pri negativnoj pobudi:
VosnRF (6)=Vgurr |7 COS(wof )-0 Sin(“)of )

Napon na drejnu tranzistora RF stepena meSada pri negativnoj pobudi:

Vaonr )= ~Ripe L sgurr = EmVnrr |1 coslogt)- Osinlogt )| = v,z 1 coslwyt)- Osinloge )|

Struja za NI3 proizvode na drejnu tranzistora RF stepena mesaca pri negativnoj pobudi:

. 3.3 2 32
LdsnRF (tleg) = (Z VsnRF8m3 * EvsnRFvonRFgmle + EvsnRFvonRFngdl
(12 + Q2 XI cos(mot)— Qsin(oaot))

Struja na drejnu jednog tranzistora para tranzistora LO stepena koji se pozitivno pobuduje:
. LO . 2 1
’dLOl(t) = &m2 VopRF (] cos((oot)— Q51n(m0t));(cos((oL0t)+ 3005(30)L0t)+ ) +

- g;fgdlaobp (]2 + Q2 opRF (I cos(ooot)— 0 sin(mot))%[cos(coLOt)Jr %cos(&oLOt)Jr j =
glfg %VOPRF (I cos((oot - (DLOZ)— Qsin((oot - O)Lot))+

1 . 1
2ns - opRF (1 Cos(mot +opof )‘ 0 Sm(“’o’ +opof ))‘ niun - VopRF%obp ([ 2+ Qz)

(7ol —0,1)- @sintoogt =, 0f))+ 1 coslon +0,1)- Osinlogt + 0,1 )]

Struja na drejnu drugog tranzistora para tranzistora LO stepena koji se pozitivno pobuduje:
(1020)= 8585 1 oot Qsinlon) 2 cosln 1) S osl ) .
b1+ 0%y 1 cosong)- sinfogt) 2 cofo g1 oslio o). |-
808t 1 cos{ogt —0)~Osinlony o 1)

&no %VOHRF (1 COS(%’ Tl )-0 Sin(‘”ot Tt )+ g wodl %vonRFaobn (I 2 Qz)

[(I cos(oaot - coLOt)— Qsin(oaot - coLOt))+ (I cos(coot + mLOt)— Qsin(oaot + mLOt))]

Treba pomenuti sustinske parametre za primenu ovog linearizacionog pristupa a to su dopp 1 dopn
kojima se podeSavaju magnitude i polaritet b signala za linearizaciju.

Struje na izlazima tranzistora para LO stepena Gilbert-ovog meSaca koji se pozitivno pobuduje, za

konverziju frekvencije nadole:
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Prilog A

a) Za osnovni Koristan signal

igont)=2 51(2) %vopRF (] COS(%’ —O0! )_ 0 Sin((”ot —O 0! ))

ioa(t)=g ;fq(z) %VonRF (1 COS(‘”of —0r0! )‘ 0 Sin(@ot —0r0! ))

Ukupna struja diferencijalnog para LO stepena je (v opRF = ~VonRF ):

. . . 1 .
bt O) = 4p01 ~iar0n =28 rﬁg - VopRF (1 Cos(mot —O0! )_ 0 Sm((”o’ — 00! ))
b) Za NI3 proizvode

Struja za NI3 proizvode na drejnu para tranzistora LO stepena koji se pozitivno pobuduje:

. [ 10 3 LO
iqronlt )‘ 3 (_ 2 Rarrp 2 "spRFEm3 ~ obpYopRFEm2d1 +

LO 3 2 LO 32
~&m Rarr EvspRFvopRFg mid2 ~ &m2 Rarr EvspRFvopRFg m2d1j

2 2
(]+—Q)(I cos((oot - coLOZ)— 0 sin((oot - (DLOt))

T

. [ 10 3 LO
igr0n(t )‘ M3 (_ Zm2 Rirrp 2 "snRF8m3 ¥ Aobn¥onRFEm2d1 +

_ op 3 2 _ op 3.2
Em2 dRFZVsnRFvonRFgmle Em2 dRszsnRFvonRFgm2d1

2 2
I .
(+TQ)(I cos((oot - coLOt)— Qsm(ooot - (DLOt))
Za slede¢e odnose magnituda napona pri periodi¢noj pobudi RF stepena meSaca u prvoj i drugoj

polovini periode (pozitivna i negativna pobuda), kao i relacije medu optimizacionim parametrima:

VspRF = "VsnRF

VopRF = ~VonRF

a =—a

obp obn

Ukupna struja za NI3 proizvode diferencijalnog para LO stepena koji se pozitivno pobuduje je:

lout(tj w3 idLOl(f)1 ~igonlt 11M3 B

M3

LO 33 LO
(_ 28m2 Rirr 2 "spRFEm3 ~ 28,54, VopRFEm2d1 +

LO 3 2 LO 3 2
- 2ngRdRF EvspRFvopRFgmle a ngZRdRF EvspRFvopRanﬂdl\J

2 2
["+0 ([ cos((oot—mLOt)—Qsin((oot—mLOt))
T

254



Prilog A

¢) Za NI5 proizvode

Struja za NI5 proizvode na drejnu tranzistora para tranzistora LO stepena koji se pozitivno pobuduje:

. 5 . 2 1
ol (tX[M5 = _ganngRF [8 VsspRFgmsj (]2 + Q2 )2 (1 cos((oot)— (0] sm(wot)); [cos((oLOt)+ 3 cos(3c)LOt)+ j +

+ grftgdZagbp (]2 +0? )2 VopRF ([ cos(coot)— 0 sin((oot))% (cos(coLOt)+ % cos(3mLOt)+ )

Ako se iz prethodnog izrara izdvoje ¢lanovi za konverziju frekvencije signala nadole struja za NIS

proizvode na drejnu para tranzistora LO stepena koji se pozitivno pobuduje je:

Lol(5 s (2 2)2 :
101 s = ~&m2 ;(gvspRFgmsj 1“+0 (Icos(ooot—coLOt)—Qsm(mOt—coLOt))+

1 .
+Enoi ;vopRFagbp ([ *+0? )2 (1 cos(wgt — 0, 1)~ Osin(ogt — o, o)

Lol(5 s ( 2 2)2 ,
Liron s = —&m2 E[gvsnRFngJ 1“+0 (Icos(oaot—coLOt)—Qsm(oaOt—coLOt))Jr

o 1 2 (2,12 .
&2 - VonRE%obn (I +0 )2(1 cos(wyt o, ot )~ Osin(wyt — o, 1))
Ukupna struja za NI5 proizvode diferencijalnog para LO stepena koji se pozitivno pobuduje je:

Ioul|]M5 - ]dLOl‘IMS ~lq02

10 5 5 Lo 2
s {— 282 Rirr (g VspRFgmsj + 2vopRFgm2d2aobp:|

%(12 + Q2 )z [(I cos(wot - (DLOZ)— 0 Sin(‘”ot - (‘)Lot))]

Struja na drejnu jednog tranzistora para tranzistora LO stepena koji se negativno pobuduje:
i or) == %y (1 cos(oy)- Qsm(@oz))%[cos(wp Leosfio o)+ j .

E 2 1+ 0% sl Osifo ) coso o)+ cosio o). -
-850 v, (1 c0s{ogt ~0 1) Osinloogt -~ 0,1))+

Lol : Lo |1 ( 2 2)
~8m2 " VonRF (1 COS(“’O’ +O 0! )_ 0 Sm(ﬁ’of +O 0! ))+ Em2d1 " VonRF Yobp ["+0

[(I cos(coot - (DLOt)— 0 sin(coot - mLOt))+ (I cos(wot + coLOt)— Qsin(@ot + o)LOt))]

Izrazi za struje drejna tranzistora para tranzistora LO stepena Gilbert-ovog meSaca koji se negativno

pobuduje, za konverziju nadole, su sledeci:
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a) Za osnovni koristan signal

LiLot (6)=-¢ ﬁzcz) %vonRF (1 COS(@ot —07 0! )_ 0 Sin((”of —0r0! ))

igpoa()=-g rlrg %vopRF (1 COS(“’O’ —O0! )‘ 0 Sin(mof —O0! ))

Ukupna struja diferencijalnog para LO stepena:
. . . 1o 1 .
b )= 101 = 14102 =282 . VonRF (1 coslegt = 0, 1) Osin(gt - 1))

b) Za NI3 proizvode

Struja za NI3 proizvode na drejnu tranzistora para tranzistora LO stepena koji se negativno pobuduje:

. _(.ro 3 LO
igron(t )‘ M3 (g m2 Rarr 2 VsnRFEm3 * YobpYonRFEm2a1

LO 3 2 LO 32
Em2 RdRF EvsnRFvonRFgmld2 T8m2 RdRF EvsnRFvonRFngdlj

2 2
(I+—Q)(I cos(coot - coLOt)— 0 sin(mot - mLOt))

T

. _( L0 3.3 LO
laLo2 (tle?) - (ng Rirp szpRFgm?a ~obnVopRFEm2d1 *

LO 3 2 LO 32
Em2 Rarr EvspRFvopRFgmle +&ma Rarr EvspRFvopRFngdlj

2 2
(I+—Q)(I cos(coot - coLOt)— 0 sin(mot - mLOt))

T

Ukupna struja za NI3 proizvode diferencijalnog para LO stepena koji se negativno pobuduje:

iout (t1]M3 = idLOl (IX _idLOZ (t11M3 -

IM3
LO 33 LO
(_ 2gm2 RdRF szpRFgm3 - 2aobpvopRFgm2ail +
LO 3 2 LO 3 2
- 2gm2 Rirr EvspRFvopRFgmle - 2gm2 Rirr EvspRFvopRanﬂdlj

12+Q2 (

1 cos(coot - (oLOt)— 0 sin(coot - oaLOt))
T
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c) Za NI5 proizvode

Struja za NI5 proizvode na drejnu para tranzistora LO stepena koji se negativno pobuduje:

1(5 .
IdLOl s gﬁg ;(gvssnRFgmsJ (]2 + QZ)Z(I cos(coot - (DLOt)— Qsm((not - COLOt))+
1 .
- gn5an ;VonRFagbp (1 2+ QZ)Z(I COS(‘Dot — 0ol )_ Qsm(‘”of — 00! ))
1(5 .
100 s = gég ;(gvprFgmsj (12 + QZ)Z(I cos(coot - (DLOI‘)— Qsm(wot - OJLOt))+
1 .
- gnSu = VopRFagbn (l 240 )2 (1 COS((’Jof — 00! )_ Q Sm(“)ot —0ro! ))

Ukupna struja za NI5 proizvode diferencijalnog para LO stepena koji se negativno pobuduje:

1

_ _ LO 55 LO 2
0ut|1M5 _IdLOI‘ ~Lir02 s {— ngZRdRF(gvspRFgm5j+2vopRFgm2d2aobp:|

IM5

%(]2 + Q2 )2 [(1 cos(coot - (DLOZ)— 0 Sin(@ot - COLOI))]

Slucaj B: bb signali se dovode na drejn RF stepena Gilbert-ovog meSaca

Napon na gejtu tranzistora RF stepena meSaca koji se pozitivno pobuduje:
VgspRF (t) = VspRF [I cos(ooot)— Qsm(coot)J

Napon na drejnu tranzistora RF stepena mesaca koji se pozitivno pobuduje:

: 2 2
VdspRF (Z) = VopRF [I COS((DO[)_ 0 Sln(“)of) “opp (I +0 )
Struja za NI3 proizvode na drejnu tranzistora RF stepena mesaca koji se pozitivno pobuduje:

3 3

. B 2 3
LdspRF ([XIMS - (4 VspRFEm3 ~ %obpYspRFEmld1 + ) spRFYopRF8m1d?2 +§vspRFvopRFgm2d1J
(12 + Q2 XI cos((not)— Qsin(@ot))

Struja za NI5 proizvode na drejnu tranzistora RF stepena mesaca koji se pozitivno pobuduje:

. 5 .
fasprr ¢ X s (g vsspRFg ms T vspRFaoszg mldzj(l 2+ QZ)Z(I cos(wyt)— Osin(wy))

Napon na gejtu tranzistora RF stepena mesaca koji se negativno pobuduje:

VasnRF (6)=vgurr I COS(mot )-0 Sin(‘”ot )
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Napon na drejnu tranzistora RF stepena mesaca koji se negativno pobuduje:

VdsnRF (t) =~ VonRF [] COS((DOt)_ 0 Sin((”ot)] ~obn (]2 + Qz)

Struja za NI3 proizvode na drejnu tranzistora RF stepena mesaca koji se negativno pobuduje:

. 3 3 3 ) 3 5
LdsnRF (t11M3 - (Z VsuRF&m3 ~ %obnsnRFEm1d1 * EvsnRFvonRFgmltﬂ + EvsnRFvonRFngdl
(12 + Q2 X[ cos(coot)— Qsin((not))
Struja za NI5 proizvode na drejnu tranzistora RF stepena mesaca koji se negativno pobuduje:
. 5 s 2 ( 2 2)2 :
LdsnRF (tleS = [g VsnRF8ms + VsnRFaobngmle] I=+Q (I COS(‘OO’)_ 0 Sln((DOt))

Struja na drejnu jednog tranzistora para tranzistora LO stepena koji se pozitivno pobuduje:
. LO . 2 2\[2 1
o1 (t) = &m2 VopRF [(I cos(coot)— Qsm(oaot))— Aopp (1 +0 )];[cos(coLOt%— gcos(3coL0t)+ )

a) Za osnovni koristan signal

Struja na drejnu para tranzistora LO stepena koji se pozitivno pobuduje za konverziju frekvencije

nadole:

igort)=g ;fg %vopRF (1 Cos(mot 00! )‘ 0 Sin(@ot —O 0! ))

. 101 .
i4102(1)= € - VonRF (1 COS(@ot el )-0 Sm((”of 0ot )
Ukupna struja diferencijalnog para LO stepena koji se pozitivno pobuduje (vop RE = "VonRF )-

. . ) 1 )
i ) =i4101 ~ia102 = &3 - VopRF (1 cos(wyt — o, ot)- Osin(wyt — 0, o))

b) Za NI3 proizvode

Struja za NI3 proizvode na drejnu jednog tranzistora para tranzistora LO stepena koji se pozitivno

pobuduje:

: (11 _Lop (.33 N 3 2 32
Lol M3~ Em2 NdrF 4 vspRFgm3 aobpvspRFgmldl 2 vspRFvopRFgmle 2 vspRFvopRFngdl

(12 + Q2 X] cos(oaot)— Qsin(mot))%[cos(mLOt)+ %cos(3coLOt)+ j
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Ako se iz prethodnog izraza izdvoje ¢lanovi za slu¢aj meSaca sa konverzijom frekvencije nadole onda

je struja za NI3 proizvode na drejnu para tranzistora LO stepena koji se pozitivno pobuduje:
iao1(0) 5 =

3 3 2 3 2
o Rirr (_ 4 VspRFEm3 T oppVspREEm1d1 ~ 5 VspRFVopRFEm1d2 ~ 5 VspRF YopRF & m2d1j

l(12 + Q2 XI cos(ooot - coLOt)— Qsin(mot - O)Lot))
T

ia102(0) s

3 3 2 32
Em2 RdRF (_ sznRFgm3 T opnYsnRFEmld1 ~ EvsnRFVonRFgmle - EvsnRFvonRFngle
1

—(12 + Q2 XI cos(oaot - coLOt)— Qsin(coot - ooLOt))
T

Za sledeCe odnose magnitude napona pri pozitivnoj i negativnoj pobudi, kao i relacije medu

optimizacionim parametrima:

VspRF = "VsnRF
VopRF = ~VonRF

aobp =%bn
Ukupna struja za NI3 proizvode diferencijalnog para LO stepena koji se pozitivno pobuduje je:
Tout (tX[M3 =ig01 (IXIM3 ~laLo2 (t11M3 -

LO 33 2 ( 2 2X :
~&ma Rarr (Z VspRFEm3 ~ YobpVspRF Emld1 ) ST OT i cos(oyt — o, ot)- Osin(wyt — 0, 1))

c) ZaNI5 proizvode

Struja za NI5 proizvode na drejnu jednog tranzistora para tranzistora LO stepena koji se pozitivno
pobuduje je:

. 5 .
LiLol (t)'lMs = gz];ngRF [_ g"sspRFgms - vspRFaczibpgmle j ([2 +0? )2 (1 Cos(mot)_ Qsm(@of))

2 1
—[cos(ooLOt)+ gcos(3mL0t)+..)
T

Ako se razmatraju samo ¢lanovi koji se odnose na konverziju frekvencije nadole onda iz prethodne

jednacine slede izrazi za struju za NIS5 proizvode na drejnu tranzistora para LO stepena koji se
pozitivno pobuduje:
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taLo1 (Z)'IMS
LO 1( 55 2 ( 2 2)2 ,
8ma2 Rarr ;(_gvsnRFng _"snRFaobngmldzj [7+Q (Icos(wof_wLof)_Qsm(%f _@Lof))
4202 () s
LO 1( 55 2 ( 2 2)2 .
2 Ragr ;(_ g VspRF8ms ~ vspRFaobpgmld2J 7 +0 (1 COS(“)O’ - COLot)_ Qsm(wot - @LO’))

Ukupna struja za NI5 proizvode diferencijalnog para LO stepena koji se pozitivno pobuduje:

tagon (tj s~ ldLo2 (tx M5

gﬁzngRF %(gvsspRFng + vspRFagbpgmch] (12 +0? )2 (1 COS(@of - (”Lof)_ QSin(“)ot - wLOt))
Struja na drejnu tranzistora para tranzistora LO stepena koji se negativno pobuduje:

Lol (t) = —g,fg [vonRF (1 cos((not)— Qsin((not))— aupn (12 + Q2 )E(COS(O)LOZ)JF %cos(3coL0t)+ j

Za slucaj konverzije frekvencije nadole slede izrazi:

a) Za osnovni koristan signal
, 1 .
a1 (1)= =83 - VonRF (1 coslegt — 1)~ Osin(og - )

1 )
igpo2(t)=—¢ ;fzg - VopRF ([ COS((Dot —O0! )‘ 0 Sm(@o’ —00! ))

Ukupna struja diferencijalnog para LO stepena koji se negativno pobuduje:

. . . 2 )
bt )= ig101 ~ 02 = € ;ﬁg — VopRF (1 COS(‘Dof — 00! )_ 0 Sm((”ot —O0! ))

b) Za NI3 proizvode

Struja za NI3 proizvode na drejnu para tranzistora LO stepena koji se negativno pobuduje:

igon(t) s

_op [_33 N 3 2 32
Em2 \arF 4 VsnRFEm3 T YobnYsnRFEmld1 2 VsnRFVonRFEml1d?2 7 VsnRFYonRFEm2d1

1 (12 + Q2 XI cos(coot - (DLOZ)— @] sin(coot - mLot))
T
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idLO2 (t1[M3 =

_0p [_33 N 3 2 3

Em2 "dRF 4 vspRFgm3 aobpvspRFgmldl 7 vspRFvopRFgmle 2 vspRFvopRFgm2dl

1 .
— (12 + Q2 XI cos(coot - (DLOZ)— @] sm(coot - mLot))
s

Ukupna struja za NI3 proizvode diferencijalnog para LO stepena koji se negativno pobuduje je:

bt ) oy = idLOl(tXIM3_idL02(tXIM3 -

LO 33 2 ( 2 2X .
~&ma Rarr (Z VspRF8m3 ~ aobpvspRFgmldlj - Im+O° M COS(“)OI - ‘DLO’)‘ Qsm(")of - (DLOt))

¢) ZaNIS proizvode

Struja za NI5 proizvode na drejnu para tranzistora LO stepena pri negativnoj pobudi:

idLOl (IXIMS =

LO I( 55 2 (2 2)2 .
Ema Rarp ;(_g"snRFgms_VsnRFaobngmldzj = +0 ([COS(“)of_wLot)_Qsm(‘Dot_@Lo’))

LO 1( 55 2 ( 2 2)2 -
2 Ragr ;(_gvspRFgMS _VspRFaobpgmldzj [~ +0 ([Cos(mot_wwf)_Qsm(‘oot_ww’))

Ukupna struja za NI5 proizvode diferencijalnog para LO stepena pri neparnoj pobudi:

tagor (tXIMS ~ldL02 HIMS -

LO 2(5 s 2 ( 2 2)2 .
2 Ragr ;(g VipRF&ms vspRFaobpgmld2j 12+ 07 [ (1cos(wyt - o, t)- Osin(oyt - 0, 1))

Sluéaj C: bb signali se dovode na sors RF stepena Gilbert-ovog meSaca

Napon na gejtu tranzistora RF stepena mesaca koji se pozitivno pobuduje:

Vespir )= V[ c05(1) - 0sinot)]- a4, (12 + 07

Struja na drejnu tranzistora RF stepena pri parnoj pobudi koja se odnosi na osnovni koristan signal i

bb signal je:

idspRF (t) = &m1VspRF (I cos((oot)— Qsin(mot))_ Emi%obp (12 n Qz)

Ako je VopRF= ~ EmRaRFVspRE i Ry, otpornost izmedu drejna i sorsa RF stepena za bb signal, onda je
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izlazna struja za NI3 proizvode na drejnu tranzistora RF stepena meSaca pri pozitivnoj pobudi:

.
dspRF( IM3
3
(Z VspRFEm3 ~ 2aobpvspRFng + gmlaoprdbvspRFgmldl + QobpYopRFEm1d1 +
3

2 32 ( 2 2X :
5 VspRFYopRFEmd2 * % VspREYopRF 8 m2ad1 j ["+0° M Cos(mot )— o Sln(“)ot ))

Izlazna struja za NIS proizvode na drejnu tranzistora RF stepena meSaca pri pozitivnoj pobudi:

w2 bt
LdspRF (tXIMS = (g VspRFEm5 ~ 3gm3vspRFaobp + VspRF gmlebaobp Emld2
(12 + Q2 )Z (I cos(o)ot)— 0 sin(wot))
Napon na gejtu tranzistora RF stepena mesaca koji se negativno pobuduje:
: 2 2
VgsnRF (Z) = VsnRF [I COS((DOt)_ Qsm("’o’)]_ obn (I +0 )

Struja na drejnu tranzistora RF stepena meSaca pri negativnoj pobudi a koja ukljucuje koristan signal i

bb signal:

idsnRF (t) = &u1VsnRF ([ COS(O)OZ‘)— 0 sin((oot))_ 2,19 (12 n Q2)

Ako je v pe_—g,1Rippvepr» 12lazna struja za NI3 proizvode na drejnu tranzistora RF stepena

mesaca koji se negativno pobuduje je:
idSVZRF (IXIM:; =

3,3 2 R

sznRFgm3 = 28,pnVsnRFEm2 T 8m1%bntdbYsnRFEmid1 T YobnYonRFEmid1 +
iv V2 +iv2 v (12 +Q2XICOS((D t)—Qsin((o t))
5 VsnRF onRFEmld2 5 VsnRF onRFEm2d1 0 0

Izlazna struja za NIS proizvode na drejnu tranzistora RF stepena meSaca pri negativnoj pobudi:

S N ST A

LdsnRF M5 | g VsnRFEm5 ~ 28m3YsnRF Yobn T VsnRF \Em1%abobn ) Emid2
(12 + Q2 )2 (1 cos(ooot)— 0 sin(wot))

Struja na izlazu LO stepena mesaca koji se pozitivno pobuduje

a) Za osnovni koristan signal

Struja na drejnu jednog tranzistora para tranzistora LO stepena koji se pozitivno pobuduje:
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. LO . 2 21\2 1
Lol (t) =g (vopRF [I cos(ooot)— Qsm(coot)]— Rdbgmlaobp (I +0 ));(cos(a)LOt)Jr gcos(3c0LOt)+ J
Posto se razmatra konverzija frekvencije nadole onda je struja na drejnu para tranzistora LO stepena

koji se pozitivno pobuduje data slede¢im izrazima:

igont)=2¢ 51(2) & "opRF (1 COS(‘”ot —O0! )_ 0 Sin(“)ot — 00! ))

ir02(t)= 203 - VonRF (1 COS(‘Dof — 0ot )-0 Sin(“)of — 0ot )

Ukupna struja diferencijalnog para LO stepena za osnovni koristan signal je ako je v opRF = “VonRF

igror () =igr0n(t)= 2 rﬁg %VOpRF ([ COS(@of —O0! )_ 0 Sin(“)ot —O0! ))

b) Za NI3 proizvode

Struja za NI3 proizvode na drejnu jednog tranzistora para tranzistora LO stepena koji se pozitivno

pobuduje:

ia01(t)] 1y =

LO 3
Em2 (szpRFng - 2aobpvspRFng + gmlaoprdbvspRFgmldl + QobpYopRFEmld1 +

3 2 3 5
EvspRFvopRFgmle + EvspRFvopRFngle
(12 +0? XI cos((oot)— Qsin(mot))z(cos(coLOt)+ %cos(3coL0t)+ j
n

Struja za NI3 proizvode na drejnu para tranzistora LO stepena koji se pozitivho pobuduje je za

konverziju frekvencije nadole data slede¢im izrazima:

iqz01(0) M3

Lo 3 3
Em2 (szpRFgm3 o 2aobpvspRFng + gmlaoprdespRFgmldl + QobpYopRF Emld1 +

3 2 3 5 2( 2 2X .
2 VspRFVopRF&mid2 T 5 VspRF VopRF & m2d1 j U 07 |1 cos(wyt -, ot) - Osinfwyt — o, 1))

idLOZ (IX[M3 =

Lo 3 3
Em2 (sznRFgm3 - 2a0bnvsnRFgm2 + gmlaobanbvsnRFgmldl T 0pnVonRFEmia1 +

3 2 3 2 2( 2 2X :
7 VsnRFVonRF8md2 * 5 VsnRFYonRF & m2d1 j - 17+ 0 1 cos(wyt =0, o)~ Osinfwgt —o 1))
Ukupna struja za NI3 proizvode diferencijalnog para LO stepena pri pozitivnoj pobudi i za sledece

263



Prilog A

odnose magnitude napona i relacije medu optimizacionim parametrima:

VspRF = “VenRF
VopRF = ~VonRF

aobp =bn
o1t XIM3 ~laroz (tX]MZ% -

Lo 3 3 2( 2 2X :
2ng (szpRFgm3_ZaobpvspRFngJ;I +0 ICOS((DOt_mLOt)_Qsm((DOt_wLOt))

c) ZaNI5 proizvode
Struja za NI5 proizvode na drejnu tranzistora para tranzistora LO stepena koji se pozitivno pobuduje:
igro1(1) s =& 5 (g VooRF&ms =38 m3vspRFa§bp +VopRE (g mlebaobp)zg m1d2j
(12 +0? )z (1 cos((oot)— Qsin(wot))%[cos(wLot)+ %cos(SooLOt)Jr j

Ako se iz prethodnog izraza razmatraju ¢lanovi za konverziju frekvencije nadole, onda struja za NI5

proizvode na drejnu para tranzistora LO stepena koji se pozitivno pobuduje je data slede¢im izrazima:
a1.01(0) 5 =

g rﬁg % (g VSSpRFg ms ~3& m3vspRFa3bp tVspRF (g m1Rap@onp )z g m1d2j

(12 + Q2 )2 (I cos(wot - ‘DLOI)_ Qsin(coot - coLOt))

idLOZ(thMS -
ol(5 s 3 2 ( R )2

m2 | g VsnRF8ms = 8m3VsnRF Dobn + VsnRF \Em1ab@obn ) Emia2
(]2 + Qz)z(l cos(wot _@Loz)—Qsin(mot - Cl)Lot))

Ukupna struja za NI5 proizvode diferencijalnog para LO stepena koji se pozitivno pobuduje je:

ia010) s ~ 1002 () s =
L02(5 5 2 ( )z
(]2 + QZ )z (I cos((x)ot - COLOL‘)— Qsin(wot — Q)LO[))

Struja na izlazu LO stepena mesaca koji se negativno pobuduje
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Prilog A

a) Za osnovni koristan signal

Posto se razmatra konverzija frekvencije nadole onda je struja na drejnu para tranzistora LO stepena

koji se negativno pobuduje data slede¢im izrazima:

. 1 .
igort)=g rﬁcz) - VonRF (1 COS(‘Dof —070! )_ 0 Sm(“’ot — 00! ))

. o1 .
ig02()= g . opRF (1 COS(@ot —O0! )_ 0 Sm(‘”of — 00! ))
Ukupna struja diferencijalnog para LO stepena za osnovni koristan signal:

2 .
igro1)=ig.00(0) =205 - VopRF (1 cos(wyt — o, 1)~ Osin(gt -0 1)

b) Za NI3 proizvode

Struja za NI3 proizvode na drejnu para tranzistora LO stepena koji se negativno pobuduje:

idLOl (tle3 =

Lo 3 3
Em2 [sznRFgm3 - 2a0bnvsnRFgm2 + gmlaobanbvsnRFgmldl T pnVonRFEmia1 +

3 2 3 9 2(2 2X :
7 VsnRFYonRF 8 mld?2 + 7 VsnRFYonRF 8 m2d1 j - I=+0" M COS(“’ot — 070l )_ 0 Sm(“’ot — 070l ))

idLOZ (t1]M3 =
o3 3
Em2 (szpRFgm3 - 2aobpvspRFng + gmlaoprdbvspRFgmldl + QobpYopRF Emld1 +

3 2 32
5 VspRFVopRF Emid2 * 5 VspRF VopRF 8 m2d1

2

—(12 + Q2 XI cos(mot - oaLOt)— Qsin(wot - (”Lot))
T

Ukupna struja za NI3 proizvode diferencijalnog para LO stepena pri negativnoj pobudi:
idLOl (tx]Mg, - idLOZ (tX[M:; =
Lo 3 3 2 ( 2 ZX :
- 2gm2 (Z VspRFEm3 ~ 2aobpvspRFgm2j ; I"+0° M COS(mOt - 0)LOZ()_ Q Sm((DOt - (DLOI))
c) ZaNI5 proizvode

Struja za NIS proizvode na drejnu tranzistora LO stepena koji se negativno pobuduje za konverziju

frekvencije nadole:
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igor(t) 5 =
ol(5 s 3 2, ( 2 )z
m2 ; gvS”Ranﬁ Em3VsnRF%obn T VsnRF \Em X db%obn | Emld2
(12 + Q2 )2 (I cos((oot - (oLOt)— Qsin(a)ot - “)Lot))
102 (0) 5 =

LOL é 5 _3 2, ( R )2
gm2 |8 VspRFng gm3VSpRFaobp VSpRF gml dbaobp gm1d2
(12 + Q2 )z (I cos(wot - coLOt)— Qsin(coot - “)Lot))

Ukupna struja za NI5 proizvode diferencijalnog para LO stepena koji se negativno pobuduje je:

idLOl(t)|1M5 _idLOZ(tLMS -
L02(5 s 2 ( )2
~8m2 ;(g VspRFEm5 ~ 3gm3vspRFa0bp + VspRF gmlebaobp Emld2

(12 + Q2 )2 (] cos(mot - (oLOt)— Qsin(mot - (”LOt))
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