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Kurzzusammenfassung
Im Rahmen dieser Abschlussarbeit werden Grundlagen zu Klasse-F-
Leistungsverstarker erlautert. Es werden zwei Klasse-F-Verstarker realisiert und
untersucht. Des Weiteren wird in einem Simulationsmodell gezeigt, welchen Einfluss
Resonatoren auf die Wellenformen am Drain haben. Es wird eine Methode erlautert,
welche einfach und effizient die optimalen Impedanzen fir das Eingangs- und
Ausgangsnetzwerk von Leistungsverstarkern berechnet.
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Abstract
This thesis explains the basics of class F power amplifiers. Two class F amplifiers

are realized and investigated. Furthermore, it is shown in a simulation model, which
resonators have on the waveforms at the drain. A method is explained which simply
and efficiently calculates the optimal impedances for the input and output network of
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Leistungsverstarker sind heutzutage eine der wichtigsten Komponenten bei der Realisierung
von Systemen in unterschiedlichen Anwendungsgebieten. Sie finden vor allem in der Tele-
kommunikation, der Radartechnik, der Audiotechnik, im militdrischen und im medizinischen
Bereich Anwendung [11]. Die Entwicklung der Leistungsverstarker geht auf den Beginn des
20 Jahrhunderts zurlck. Die ersten Leistungsverstarker verwendeten sogenannte Vakuum-
réhren’, welche durch die Entwicklung der Transistoren 1947 in den 1960er und 1970er Jah-
ren abgelést wurden. Durch die stetige Entwicklung von Leistungsverstarkern erhéht sich die
Effizienz durch effizientere Aufbauten weiter [34].

Das Prinzip eines Leistungsverstarkers ist es, die Leistung eines am Eingang des Verstarkers
anliegenden Radiofrequenz (RF)-Signales linear zu verstarken und mdéglichst ein genaues
Abbild des Eingangssignales am Ausgang ohne Verluste zu realisieren. Durch das nicht-
lineare Verhalten eines Transistors entstehen an dessen Ausgang ganzzahlige Vielfache der
Grundfrequenz, genannt Oberwellen. Durch die Oberwellen wird das Ausgangssignal har-
monisch verzerrt und somit die Effizienz des Verstarkers negativ beeinflusst. Durch Analysen
und weitere Untersuchungen von Leistungsverstarkern wurden Techniken entwickelt, welche
das Vorhandensein von Oberwellen im Ausgangssignal ausnutzen und durch deren Kontrolle
die Effizienz von Verstarkern deutlich erhéhen [11, 29].

Als einer der ersten beschrieb Tyler 1958 diese Technik, welche spéter als Klasse-F-
Leistungsverstarker bezeichnet wurde [11].

Ein weiterer Aspekt bei der Entwicklung von Leistungsverstarker ist das Design des
Eingangs- und Ausgangsnetzwerkes. Das Ziel des Designs ist es eine mdglichst effizien-
te Ubertragung des RF-Signals vom Eingang zum Ausgang des Verstérkers zu realisieren.
Um diese Mdglichkeit umsetzten zu kénnen, wurde die Load-/Source-Pull Methode entwi-
ckelt. Mit dieser Methode I&sst sich durch das Variieren der Lastimpedanzen des Eingangs-
und Ausgangsnetzwerkes die optimalen Impedanzen fir die Grundwelle und der Oberwellen
finden und somit die Effizienz eines Verstarkers maximieren [17].

11906 entwickelt von Lee De Forest
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1.2 Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit werden zwei unterschiedliche Kasse-F-Leistungsverstarker-
Modelle im Hochfrequenzbereich bei f; = 500M Hz aufgebaut und untersucht. Sie unter-
scheiden sich in ihren Ausgangsnetzwerken fir die Kontrolle der Oberwellen, sowie deren
Anpassung. Eines der Modelle wird soweit optimiert, um eine hohe Effizienz zu realisieren.
Dabei steht die Anpassung an zweiter Stelle. Bei dem anderen Modell wird eine klassische
502-Anpassung umgesetzt. Beide Modelle werden in AWR Microwave Office aufgebaut
und simuliert. Im Anschluss werden beide Modelle praktisch aufgebaut und deren Aus-
gangsperformance gemessen. Die Ergebnisse werden zusammen mit den der Simulation
verglichen und diskutiert. Ein weitere Punkt dieser Abschlussarbeit wird zeigen, wie sich
die Wellenform der Spannung und des Stromes am Drain des Transistors durch die Kon-
trolle von Oberwellen im Ausgangsnetzwerk verandern. Des Weiteren wird anhand eines
Beispieles gezeigt, wie mit Hilfe der Load-/Source-Pull-Methode die optimalen Impedanzen
der Grundfrequenz, sowie deren zweiten und dritten Oberwellen fir das Eingangs- und
Ausgangsnetzwerk ermittelt werden kénnen.

In Kapitel 2 werden Grundlagen der Transistortechnik (insbesondere der Sperrschicht-
Feldeffekt-Transistor) und allgemeine Grundlagen zu Leistungsverstarkern erldutert. In
Kapitel 3 wird auf die Theorie des Klasse-F-Leistungsverstarkers eingegangen. Dabei wird
auf die Wellenformen am Drain flr eine unterschiedliche Anzahl N an kontrollierten Oberwel-
len, mdgliche Aufbauformen und den idealen Klasse-F-Leistungsverstéarker eingegangen.
AuBerdem wird gezeigt, wie sich die Wellenformen, ausgehend von einem Eintakt-Klasse-
B-Verstarker, verandern, wenn zuséatzliche Resonatoren in das Ausgangsnetzwerk des
Verstarkers zur Kontrolle der Oberwellen hinzufiigt werden. In Kapitel 4 wird anhand eines
Beispieles die Load-/Source-Pull-Methode erklart und gezeigt, was fir eine Performance
mit den ermittelten optimalen Impedanzen erreichbar ware. Das Kapitel 5 erlautert die
Vorgehensweise und Umsetzung der Modelle. Kapitel 6 erlautert den Messaufbau, den
Messablauf und die Messergebnisse der beiden Modelle. Im Anhang werden zu dem die
Ergebnisse bzw. Aufbauten von weiteren Modellen aufgezeigt, welche im Rahmen dieser
Abschlussarbeit aufgebaut wurden.



2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Der Feldeffekt-Transistor

2.1.1 Allgemeines

Transistoren sind Halbleiter-Bauelemente, die heutzutage in verschiedenen praktischen An-
wendungen als Schalter, Regler oder Verstarker verwendet werden. In der Regel werden
Transistoren zur Verstarkung eines Signales, dem Schalten von Strébmen oder als steu-
erbarer Widerstand eingesetzt. Transistoren werden in zwei Hauptgruppen unterteilt, den
Bipolartransistor (BJT) und den Feldeffekttransistor (FET), welche sich in erster Linie durch
ihre Aufbauten unterscheiden (siehe Abbildung 2.1) [6, 11].

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines npn-BJT (Links [18]) und FET (Rechts [4])

BJT’s bestehen aus p- und n-dotierten Halbleiterwerkstoffen, wobei der Strom insgesamt
durch drei verschieden-dotierten Halbleiterschichten vom Kollektor (C) zum Emitter (E)
flieBt. Es existieren zwei Sperrschichten. Der Strom /- wird durch einen an der Basis (B)
flieBenden Basisstrom /g gesteuert, d.h. ein BJT ist stromgesteuert. Des Weiteren erfordert
die Ansteuerung eines BJT’s durch den benétigten Strom /5 an der Basis eine kleine Leis-
tung. Im Gegensatz zu den BJT’s besteht ein FET aus einem Halbleitermaterialblock mit
nur einer Dotierung. Es wird zwischen n- und p-FET’s unterschieden. Fur den Stromfluss
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sind je nach Kanaltyp die Majoritatstrager (n-Kanal) oder Lécher (p-Kanal) verantwortlich.
Aus diesem Grund werden FET’s unipolare Transistoren genannt. Die Ansteuerung eines
FET’s erfolgt durch eine, an der Steuerelektroden (Gate (G)) anliegenden, Spannung. Das
durch die Spannung erzeugte elektrische Feld beeinflusst die sich im Block befindlichen
Ladungstréager und somit den elektrischen Widerstand des Halbleiterblocks. Durch den
hohen Eingangswiderstand eines FET’s erfolgt die Ansteuerung fast leistungslos [1, 22].

Vorteile der FET’s sind [4]:

leichtere und schnellere Herstellung

kleinere Bauweise

hoher Eingangswiderstand, wodurch die Ansteuerung des FET fast leistungslos erfolgt

durch die quadratische Steuerkennlinie, welche weniger nichtlinear ist, als die eines
BJT, kommt es zu weniger Verzerrungen und die Aussteuerbarkeit erhéht sich

e besseres Termperaturverhalten und geringeres Rauschen

Allgemein lassen sich FET’s in zwei Gruppen unterteilen, den Metall-Oxid-Silizium-
Feldeffekttransistor (MOSFET) und Metall-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MESFET).
MOSFET’s und MESFET’s werden jeweils in weitere Gruppen unterteilt. Zu den MOSFET’s
gehért der lateral diffundierte Metalloxidhalbleiter’. Die Untergruppe der MESFET’s wird
in weitere drei Untergruppen unterteilt. Dazu gehéren die high electron mobility tran-
sistor (HEMT)?, die pseudomorphic high electron mobility transistor (pHEMT) und die
metamorphic high electron mobility transistor (MHEMT). Zur Untergruppe der HEMT gehért
der Sperrschicht-Feldeffektransistor (JFET) (engl. Junction-FET), welcher spater im Kapitel
2.1.2 naher erlautert wird. Einen Uberblick Giber die verschiedenen Transistor-Gruppen ist
in der nachfolgenden Abbildung 2.2 abgebildet. Im Nachfolgend werden die verschiedenen
FET-Typen aus Abbildung 2.2 erklart [11].

Tengl. Laterally diffused metal oxide semiconductor
2Transistoren mit hoher Elektronenbeweglichkeit
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Power Devices
|

BJT FET
J —
HBT MOSFET MESFET

N

LDMOS HEMT  P-HEMT M-HEMT
Abbildung 2.2: Ubersicht der Transistorgruppen [11]

FET

FET’s bestehen im Allgemeinen aus einem n- oder p-dotierten leitenden Kanal mit zwei
ohmschen Anschlissen (Source und Drain). Der dritte Anschluss ist das Gate. Dieser be-
findet sich in Gleichrichtung und ist durch ein Verarmungsbereich mit dem leitenden Kanal
verbunden. Der Energietransport durch die Elektronen Iauft Gber einen leitenden Kanal zwi-
schen dem Drain und der Source. Durch die Gate-Source-Spannung Ugss kann der Fluss
der Elektronen beeinflusst werden. Durch die Veranderung der Gate-Source-Spannung Ugs
verkleinert bzw. vergrdBert sich der Kanal innerhalb des Halbleiterblockes. Im idealen Fall
flieBt am Gate-Anschluss im Gegensatz zu einem BJT kein Strom. FET’s besitzen zu dem
einen negativen Temperaturkoeffizienten, was dazu fuhrt, dass der Drainstrom /p mit stei-
gender Temperatur abnimmt. Dadurch kénnen FET’s leicht parallelgeschaltet werden. In der
nachfolgenden Abbildung 2.3 ist der prinzipielle Aufbau eines FET’s abgebildet. Die Gruppe
der FET’s umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher Strukturen [11].

Depletion
Region
Gate

Source ‘\ _

n-channel

Semi-Insulating substrate

Abbildung 2.3: Aufbau und Struktur eines FET’s [11]
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MOSFET

Entscheidend fir einen MOSFET gegenlber anderen FET-Strukturen ist, dass zwischen
dem Gate-Anschluss und dem leitenden Kanal eine isolierte Schicht eingeflgt wird. Fir die
isolierte Schicht wird aufgrund der ausgereiften Herstellung Silizium-Oxid verwendet. Im Ge-
gensatz zu anderen FET’s kann die Gate-Source-Spannung Ugs negative als auch positive
Werte annehmen. Das Prinzip des MOSFET’s beruht darauf, dass bei einer Gate-Source-
Spannung Uss > 0V die Majoritatstrager vom Gate verdrangt werden und ein Kanal zwi-
schen der Source und dem Drain entsteht. Die Elektronen werden vom Gate angezogen
und reichern sich dort an. Dadurch entsteht ein durchgehender Elektronenkanal. Dieser wird
als Inversionskanal bezeichnet. Durch das Anlegen einer Drain-Source-Spannung Ups wird
der Inversionskanal zum Drain hin kleiner. Die Elektronen werden durch das positive Drain-
Potential ,abgesaugt‘[11].

Oxide (SiO,) Gate

0 .
Source \ Drain
o (

Vi 7l o i il i AP

Depletion Region”

p-type substrate

Abbildung 2.4: Aufbau und Struktur eines n-MOSFET’s [11]

MESFET

MESFET’s besitzten eine ahnliche Struktur wie die Gruppe der MOSFET’s. Sie unterschei-
den sich dahingehend, dass die Gate-Elektrode aus einem metallischen Halbleiter-Kontakt
besteht und nicht, wie bei den MOSFET’s aus Silizium-Oxid. Innerhalb des MESFET exis-
tieren zwei n-dotierte Regionen am Source und Drain.

Bei einer Gate-Source-Spannung von Ugs = 0V ist der MESFET leitend. Der MESFET
arbeitet im Verarmungsmodus. Wenn die Gate-Source-Spannung Ugs negativ wird, bildet
sich eine Verarmungsschicht im Kanal. Durch einen Anstieg der Gate-Source-Spannung
Ugs sinkt die Leitfahigkeit des Kanals und der Strom zwischen dem Drain und der Source
kann gesteuert bzw. kontrolliert werden. Heutzutage besteht die Schicht zwischen dem Gate
und dem Kanal aus Galliumarsenid (GaAs). MESFET’s besitzen eine héhere Mobilitat als
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MOSFET’s und haben vor allem bei héheren Frequenzen eine akzeptable Verstarkung und
Effizienz [11].

Depletion

Region

\ Gate
Source \ —
\ o
ST \ | 1
+ \
\

n-channel

p-buffer

Semi-Insulating substrate

Abbildung 2.5: Aufbau und Struktur eines MESFET’s [11]

2.1.2 Sperrschicht Feldeffekttransistoren

Der (JFET) gehért zur Untergruppe der HEMT. Die Gruppe der JFET’s wird zwischen den
n-Kanal und p-Kanal Typen unterschieden. Die Abbildung 2.6 zeigt den prinzipiellen Aufbau
eines n-Kanal JFET'’s.

Source Gate Drain

T

| I— P-type Gate | I—
5

N-Channel

P-type Gate

Abbildung 2.6: Prinzipieller Aufbau eines n-Kanal JFET’s [1]

Der JFET besitzt wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, die Anschliisse Source, Drain und den
Gate. Der Strom flie3t zwischen dem Drain und der Source. Das Gate ist bei einem JFET
durch einen in Sperrichtung vorgespannten pn-Ubergang vom stromfilhrenden Kanal ge-
trennt. Zwischen dem Gate und der Source wird die Gate-Source-Spannung Uss angelegt,
um den Transistor zu steuern. Zwischen dem Drain und der Source wird die Drain-Source-
Spannung Ups angelegt, wodurch der Drain auf ein positives Potential angehoben wird.

Fir eine Gate-Source-Spannung Ugs = 0V ist der n-Halbleiterkanal leitend und es flieBt
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ein Drainstrom /p zwischen dem Drain und der Source. Dieser ist der maximal mdglich
flieBende Drainstrom /. Der JFET besitzt in diesem Fall eine Selbstleitung. Wenn die Gate-
Source-Spannung Ugs negativ (Ugs < 0V) wird, &ndert sich das auf den n-Halbleiterkanal
einwirkende elektrische Feld. Der n-Halbleiterkanal verkleinert sich, da die Sperrschichtweite
ansteigt. Die Ladungstrager werden aus dem Randbereich des leitenden n-Halbleiterkanals
verdrangt und der Querschnitt des n-Halbleiterkanals verringert sich. Bei Verringerung des
Querschnittes steigt der ohmsche Widerstand des JFET’s an. Aufgrund des elektrische Feld
am Gate kénnen die Ladungstrager nicht wieder in den Bereich eindringen, so dass nur
im Ubrig gebliebenen Kanal ein Stromfluss vorhanden ist. Wird die Gate-Source-Spannung
Ugss weiter in die negative Richtung verkleinert (Uss < 0V/), wird ein Punkt erreicht, ab
dem der Kanal sich schlie3t und kein Strom mehr zwischen dem Drain und der Source flief3t.
Der JFET ist gesperrt [1, 22]. Die nachfolgende Abbildung 2.7 zeigt fir die drei Falle den
jeweiligen Einfluss der Gate-Source-Spannung Ugs auf den Kanal des JFET.

|

P-type Gate [ PtypeGate P-type Gate
'D | . lp o =0 °
P-type Gate ‘ P-type Gate ; ‘ P-type Gate |

Ves= 1V T DeLF::Erm Vos=2V T DeLpal:zron Ves=3V 1

Abbildung 2.7: Einfluss der Gate-Source-Spannung Ugs auf den dotierten Halbleiterkanal
eines JFET’s [1]

Der Widerstand des n-Halbleiterkanals hangt von der Gate-Source-Spannung Ugss und der
Drain-Source-Spannung Ups ab. Bei einer zunehmenden Drain-Source-Spannung Ups
steigt der Drainstrom /5 nicht linear an, wie es bei einem ohmschen Widerstand zu erwarten
ware, sondern nimmt langsam zu und bleibt ab einer bestimmt Drain-Source-Spannung Ups
konstant. Durch die Einschniirung des n-Halbleiterkanals durch die negative Gate-Source-
Spannung Ugs in der Nahe des Drain-Anschlusses des JFET’s, bleibt der Drainstrom /p
konstant. Ein weiterer Grund fiir den nicht weiter ansteigenden Drainstrom / ist zum Einen
der Querschnitt des n-Halbleiter-Kanals und zum Anderen die Beweglichkeit der Ladungs-
trager innerhalb des n-Halbleiter-Kanals. In diesem Fall hangt der Drainstrom /p nur noch
von der Gate-Source-Spannung Uss ab und nicht mehr von der Drain-Source-Spannung
Ups[1, 2, 18].
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Kennlinienfelder und Arbeitsbereiche eines n-Kanal-JFET’s

Fir die Charakterisierung von JFET’s existieren zwei Kennlinienfelder, welche in der nach-
folgenden Abbildung 2.8 zu sehen sind. Die Kennlinienfelder sind die Steuerkennlinie
(Abbildung 2.8(a)) und Ausgangskennlinienfeld (Abbildung 2.8(b)). Die Steuerkennlinie ei-
nes JFET’s zeigt den physikalischen Zusammenhang zwischen der Gate-Source-Spannung
Uss und des Draistromes /5. Die Ausgangskennlinien zeigen den physikalischen Zu-
sammenhang zwischen der Drain-Source-Spannung Ups und dem Drainstrom /p flr
unterschiedliche Gate-Source-Spannungen Ugs.

' ohmscher Bereich | Ugs =0V

F e
Dss pinch off Bereich (Abschniirbereich)

Ugs=-1V

Ugg=-2V

Uzs=-3V

Ugg =4V

&
Ue Ul

(a) Steuerkennlinie (b) Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 2.8: Kennlinienfelder eines JFET’s: Steuerkennlinie und Ausgangskennlinienfeld

2]

Mit der Steuerkennlinie eines Transistors kann zusétzlich, bei einem im Datenblatt angegebe-
nen Drainstrom /p und einer Drain-Source-Spannung Ups, die Gate-Source-Spannung Ugs
und die Abschniirrspannung Uy, ermittelt werden. Die Abschniirspannung Ut bezeichnet
die Gate-Source-Spannung Ugs, ab der, der leitende Kanal im FET gesperrt wird und kein
Strom flieBt (/p = 0A) [1, 2, 22].

Das Ausgangskennlinienfeld kann in drei Bereiche unterteilt werden, welche im nachfolgen-
den kurz erlautert werden:

e Sperrbereich
e ohmscher Bereich

e Abschnirrbereich
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Sperrbereich

Wenn die Gate-Source-Spannung Ugs unterhalb der Abschnirrspannung Urj, liegt (Ugs <
Uyp), ist der Transistor gesperrt und es flieBt kein Drainstrom /5 zwischen dem Drain und der
Source des Transistors [22].

Ohmscher Bereich

Der Ohmsche Bereich liegt in der Nahe des Koordinatenursprungs des Ausgangskennlini-
enfeld. Bei niedrigen Drain-Source-Spannungen Ups und Drainstrémen /5 verhalt sich der
JFET wie ein ohmscher Widerstand. Der Widerstand wird durch die Gate-Source-Spannung
Ugs gesteuert. Fir die Gate-Source-Spannung Ugs qgilt Ugs > U;p. Der Einsatz des ohm-
schen Bereiches eignet sich vor allem fur die Ansteuerung analoger Schaltungen [22].

Abschniirrbereich

Ab einer gewissen Drain-Source-Spannung Ups kommt der JFET in den Abschniirr- bzw.
Séttigungsbereich. Dieser ist der am haufigsten bei Anwendungen mit Transistoren (z.
B. Leistungsverstarkeranwendungen) angewandte. Der Transistor ist in diesem Bereich
voll ausgesteuert. Innerhalb dieses Bereiches ist der Drainstrom /5 nur noch von der
Gate-Source-Spannung Ugs abhangig. Die Drain-Source-Spannung Ups hat im Abschndrr-
bereich kaum noch einen Einfluss auf den Drainstrom /5. Die Spannung, bei der der
Transistor in den Abschnirrbereich kommt, wird Abschniirrspannung Ups ., genannt. Durch
das Erhéhen der Drain-Source-Spannung Ups Uber den vom Hersteller im Datenblatt an-
gegebenen Wert kommt der JFET in den Durchbruchbereich. Durch das dadurch auf den
JFET einwirkende hohe elektrischen Feld, kommt es innerhalb des Halbleitermaterials bzw.
der Raumladungszone zu einem Lawineneffekt und der Drainstrom / steigt stark an [22].

Temperaturverhalten eines JFET’s

Der Drainstrom /p eines JFET’s ist abhangig von der Temperatur des Halbleiterblockes;
steigt diese, nimmt das Kontaktpotential zwischen dem Gate und dem Kanal ab. Der Drain-
strom /p sinkt, da die steigende Temperatur die Beweglichkeit der Ladungstrager vermindert.
Die nachfolgende Abbildung 2.9 zeigt die Steuerkennlinien fir unterschiedliche Temperatu-
ren [2, 22].
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Abbildung 2.9: Verhalten der Steuerkennlinie eines JFET’s bei steigender Temperatur (obere
Steuerkennlinie T = -100° C / untere Steuerkennlinie T = 100° C)

2.2 Grundlagen Leistungsverstarker

2.2.1 Prinzip und Aufbau eines Leistungsverstarkers

Leistungsverstarker spielen in der Realisierung von Mikrowellen- und Hochfrequenz (HF)-
Anwendungen eine wichtige Rolle. Das Grundprinzip eines Leistungsverstarkers ist es, den
Leistungspegel eines, am Eingang anliegendes, RF-Signals méglichst verlustfrei und linear
fir eine bestimmte Frequenz oder einen Frequenzbereich zu erhéhen. Das Ausgangssignal
sollte im Idealfall ein genaues Abbild des Eingangssignals sein. In der Realitat kann dieses
aufgrund von Verlusten in elektronischen Schaltungen und Bauelementen und deren para-
sitaren Effekten nicht umgesetzt werden.

Der prinzipielle Aufbau eines Leistungsverstarkers ist in der Abbildung 2.10 abgebildet.
Ein Leistungsverstarker besitzt einen Transistor (FET oder BJT) sowie ein Eingangs- und
Ausgangsnetzwerk. Das Eingangs- und Ausgangsnetzwerk dient dazu, dass eine Anpas-
sung am Ein- und Ausgang des Leistungsverstarkers fiir die Grundfrequenz f; realisiert
wird, um das RF-Signal mdéglichst verlustfrei zu Ubertragen. Des Weiteren besitzt ein Leis-
tungsverstarker am Gate und Drain des Transistors zwei Gleichspannungsquellen fir die
Ansteuerung des Transistors. Die beiden Gleichspannungsquellen haben in der Regel je-
weils eine in Reihe geschaltet RF-Choke-Spule (Lrrc). Die RF-Choke-Spule isoliert die
Gleichspannungsquellen von dem RF-Signal. Als Alternative kénnen statt der RF-Choke-
Spule sogenannte DC-Bypass-Kondensatoren verwendet werden. Diese sind parallel zu
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den Gleichspannungsquellen geschaltet. Zusatzlich sind am Gate und Drain des Transistors
DC-Block-Kondensatoren (Crrs) in Reihe geschaltet, welche den Gleichspannungsanteil
im RF-Signal unterdriicken [11].

{:IFE I:PIH'-
L_ e
Cars *.‘ Output
P, ] ' <
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Metwark {Ves I =
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Abbildung 2.10: Prinzipieller Aufbau eines Leistungsverstarkers [11]

2.2.2 KenngroBen von Leistungsverstarkern

Das Verhalten bzw. die Performance eines Leistungsverstarkers kann durch verschiedene
KenngrdéBen beschrieben werden, welche im Nachfolgenden erldutert werden. Daflr wer-
den zunéchst die fur die Berechnung der KenngréBen wichtigen Spannungen und Stréme
aufgelistet.

e Gate-Source-Spannung Ugs
e Drain-Source-Spannung Ups
e Gate-Strom /s

e Drain-Strom /p

Ausgangsleistung o ,;;

Die Ausgangsleistung Py, ist die Leistung, welche am Ausgang des Leistungsverstérker
fur eine bestimmte Frequenz fy oder Bandbreite B = [f;ow, fuign] @n eine externe Last
abgegeben wird [11].

1
POut = POut(fb) = § ) %(Uout : /;ut) (2-1)
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Eingangsleistung P,

Die Eingangsleistung ist die Leistung des am Eingang des Leistungsverstarkers anliegenden
RF-Signals [11].

1
P/n - E : §R(Uln : /;kn) (22)

Verstarkung Fs.;i,

Die Verstarkung Fgs.in, auch G genannt, eines Leistungsverstarkers ist das Verhaltnis der
Ausgangsleistung Fp,; zur Eingangsleistung P, angegeben in dB [11].

'DOut
'Dln

PGain = = Pout.asm — Pin,dBm (2.3)

Gleichstromleistung Fp¢

Die Gleichstromleistung Ppc ist die Leistung, welche durch die Gleichspannungsquelle am
Drain bereitgestellt wird [11].
Poc = Ip - Ups (2.4)

Drain-Efficiency 74

Mit der KenngréBe 14 wird die Effizienz des Konvertierungsprozesses der Gleichstromleis-
tung in RF-Leistung beschrieben. Die Drain-Effizienz 7, ist das Verhaltnis der Ausgangsleis-
tungsleistung P, und der Gleichstromleistung Ppc.

POut

Na = Poc (2.5)

Das theoretische Maximum fir 14 liegt bei 100%. In der Realitat kann dieses aufgrund von
Verlusten innerhalb der Schaltung nicht erreicht werden. Je kleiner die Verlustleistung inner-
halb der Schaltung ist, desto héher ist die Effizienz ng [11].

Added Power P,y

Die hinzugeflgte Leistung P,y ist definiert als [11]:

Pada = Pout — Pin (2.6)
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Power-Added-Efficiency

Eine der wichtigsten KenngréBen zur Beschreibung von Leistungsverstarkern ist die Power-
Added-Efficency (PAE). Der PAE ist das Verhaltnis der hinzugefiigten Leistung P,4, und der
Gleichstromleistung Ppc [11].

'Dadd POut - Pln

PAE = = 2.7
Ppc Ppc &6

2.2.3 Verstarkerklassen
Ubersicht der Verstarkerklassen

Leistungsverstarker werden in zwei Hauptgruppen unterteilt, lineare und nicht-lineare Leis-
tungsverstarker. Bei linearen Leistungsverstarker ist die Ausgangsleistung proportional zur
Eingangsleistung. Die Ausgangsleistung bei nicht-linearen Leistungsverstérkern ist nicht pro-
portional zur Eingangsleistung. Durch die Ansteuerung des Transistors nahe des Abschndirr-
bereiches, werden Oberwellen an dessen Ausgang erzeugt, welche das Ausgangssignal ver-
zerren.

Alle Leistungsverstarker werden in zwei Kategorien unterteilt, den spannungsgsteuerten und
den schaltenden Leistungsverstarkern. Spannungsgesteuerten Leistungsverstarker werden
charakterisiert durch ihren Arbeitspunkt und den Stromleitungswinkel 8. Der Stromleitungs-
winkel 6 gibt an, wie viel Grad von dem Eingangssignal durch den Transistor verstarkt wird.
360° (27) bedeutet, dass das komplette Eingangssignal verstarkt wird. Dabei wird der Tran-
sistor als eine spannungsgesteuerte Stromquelle betrieben. Im Gegensatz zu den span-
nungsgesteuerten Leistungsverstarkern werden die schaltenden nicht durch ihren Arbeits-
punkt bzw. Stromleitungswinkel 6 charakterisiert, sondern durch deren Eingangs- und Aus-
gangsnetzwerk. Der Transistor arbeitet als Schalter (an/aus). Zusatzlich zu den Kategorien
werden Leistungsverstarker in Klassen und einem Buchstaben unterschieden [11, 24, 30]. In
der nachfolgenden Abbildung 2.11 ist eine Ubersicht {iber die Leistungsverstarkerkategorien
und deren Klassen abgebildet.
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Leistungsverstarkerklassifikationen

—

Vorspannungs-Klassen —I— Switch-Klassen

Klasse A Klasse D

Klasse F

Klasse B Klasse E
Klasse AB Klasse G
Klasse C Klasse H

Klasse S

Abbildung 2.11: Ubersicht {iber die verschiedenen Verstarkerklassen

Klasse A

Der Klasse A Leistungsverstérker ist ein linearer Verstérker. Der Arbeitspunkt des Klasse
A Verstarkers liegt auf der Mitte der linearen Steigung der Steuerkennlinie des Transistors.
Aufgrund des Arbeitspunktes ist der Transistor durchgehend leitend und es wird das kom-
plette Eingangssignal verstarkt (Stromleitungswinkel § = 360°). Theoretisch ist bei Klasse
A Verstarkern die Effizienz maximal bei n, = 50%. In praktischen Anwendungen liegt die
Effizienz bei n =~ 40%. Durch den simplen Aufbau und seiner Linearitat findet der Klas-
se A Verstarker ein breites Anwendungsfeld. In der nachfolgenden Abbildung 2.12 ist das
Ausgangsnetzwerk und die Wellenformen abgebildet [10, 24].
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(a) Ausgangsnetzwerk Klasse A (b) Wellenformen
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Abbildung 2.12: Ausgangsnetzwerk [24] und Wellenformen [10] fUr einen Leistungsverstér-
ker Klasse A
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Klasse B

Der Klasse B Leistungsverstarker gehort, wie der Klasse A Verstérker, zu den linearen Leis-
tungsverstarker. Der Arbeitspunkt des Klasse B Verstarkers liegt im Knickpunkt (Abschnrr-
spannung Urp) der Steuerkennlinie des Transistors. Dadurch wird nur die positive Halbwelle
des Eingangssignals verstarkt und die Negative unterdriickt, da der Transistor fir diese ge-
sperrt ist. Der Stromleitungswinkel 8 betragt 6 = 180°. Im Ausgangsnetzwerk des Klasse
B Verstarkers befindet sich parallel zur Last ein LC-Parallelschwingkreis, welcher auf die
Grundfrequenz f, abgestimmt ist und diese ungedampft passieren lasst. Die Oberwellen,
welche durch den Transistor erzeugt werden, werden durch diesen unterdriickt. Der Klasse
B Verstarker erreicht theoretisch eine maximale Effizienz von n = 78, 5%. Im Normalfall
werden Klasse B Verstarker im Gegentaktbetrieb (Push-Pull) betrieben. Bei diesem Betrieb
werden zwei unterschiedliche n- und p-Transistoren eingesetzt, wobei der eine nur die posi-
tive Halbwelle und der andere Transistor die negative Halbwelle verstarkt. Die nachfolgende
Abbildung 2.13 zeigt das Ausgangsnetzwerk und die Wellenformen fir einen Ein-Taki-Klasse
B Verstéarker [10, 24].
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Abbildung 2.13: Ausgangsnetzwerk [24] und Wellenformen [10] fUr einen Leistungsverstar-
ker Klasse B

Klasse AB

Der Klasse AB Leistungsverstarker ist eine Kombination aus den Klasse A und Klasse B
Verstarkern. Der Arbeitspunkt liegt im unteren linearen Bereich der Steuerkennlinie zwischen
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dem Arbeitspunkt der Klasse A und Klasse B Verstéarkern. Ebenso wie der Arbeitspunkt liegt
die maximal erreichbare theoretische Effizienz n zwischen der maximal méglichen Effizienz
des Klasse A und Klasse B Verstarkers (n = 50% — 78, 5%). Durch den Arbeitspunkt im
unteren linearen Bereich der Steuerkennlinie treten weniger Verzerrungen bzw. Oberwellen
am Ausgang des Transistors auf, als bei Klasse B Verstarkern. Der Stromleitungswinkel 6
liegt zwischen 6 = 180° — 360° [10, 24, 29]. Die nachfolgende Abbildung 2.14 zeigt die
Wellenform.

180° < 20 < 360°

Abbildung 2.14: Wellenformen eines Leistungsverstarkers Klasse AB [10]

Klasse C

Bei einem Klasse C Leistungsverstarker liegt der Arbeitspunkt unterhalb der Abschniirspan-
nung Uty des Transistors. Der Stromleitungswinkel 6 ist § < 180°. Seine theoretische ma-
ximale Effizienz liegt bei n = 90%. Da Klasse C Verstarker durch den Arbeitspunkt kaum
Linearitat besitzt, werden viele Oberwellen erzeugt. Aufgrund des Auftretens von Oberwellen
werden Klasse C Verstarker vorwiegend in RF-Anwendungen (Oszillatoren, Leistungsver-
starkern) angewendet und kaum in Audio-Anwendungen [29].
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Input signal

Abbildung 2.15: Transfercharakteristik eines Klasse C Leistungsverstarkers [10]

Klasse D

Der Klasse D Leistungsverstarker gehoért zur Gruppe der nicht-linearen und schaltenden
Leistungsverstarker. Er besitzt zwei im Gegentakt zu einander arbeitende Transistoren. Der
Arbeitspunkt der Transistoren wird so gelegt, dass er in der Nahe der Abschniirrspannung
Ut liegt und die Transistoren als Schalter arbeiten. Durch den Serienschwingkreis im Aus-
gangsnetzwerk des Verstarkers wird nur der Strom /; der Grundfrequenz zur Last durch ge-
lassen und die Oberwellen gedampft. Die theoretische maximale erreichbare Effizienz des
Klasse D Verstarkers betragt n = 100%. In der Praxis wird die Effizienz durch die Schal-
terkapazitaten des Transistors limitiert, wobei eine Effizienz von 7 = 85% — 94% erreicht
werden kann [26, 29].
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Abbildung 2.16: Netzwerk und Wellenformen eines Klasse D Leistungsverstérkers [26]
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Klasse E

Klasse E Leistungsverstarker gehéren zur Gruppe der nicht-linearen und schaltenden Leis-
tungsverstarkern. Der Arbeitspunkt wird, wie bei dem Klasse D Verstarker, so gewahlt, dass
der Transistor als Schalter arbeitet. Im idealen Fall kann eine theoretische Effizienz von
1 = 100% erreicht werden. Die Wellenformen der Spannung und des Stromes Uberlappen
sich nicht. Im Ausgangsnetzwerk befindet sich ein Serienschwingkreis und eine Parallelka-
pazitat. Bei einem offenen Schalter (Transistor ist gesperrt) wird der Kondensator C, auf-
geladen. Wird der Schalter geschlossen (Transistor ist leitend) entladt sich der Kondensator
und die Spannung sinkt auf ein Minimum. Der Strom steigt hingegen an [14, 23, 26].
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Abbildung 2.17: Ausgangsnetzwerk [14] und Wellenformen [26] eines Leistungsverstarker
Klasse E



3 Klasse-F Leistungsverstarker

Klasse-F-Leistungsverstérker gehdren zu den oberwellengesteuerten Leistungsverstarkern
und ist ein im Ausgangsnetzwerk auf die ungeraden Oberwellen der Grundfrequenz f, ab-
gestimmter Leistungsverstarker. Aufgrund seiner hohen Effizienz und Ausgangsperforman-
ce gegenulber den linearen Leistungsverstarkern (Klasse A, B und AB) hat der Klasse-F-
Leistungsverstarker immer mehr an Popularitat bei der Realisierung von HF-Anwendungen
hinzugewonnen. Das Prinzip eines Klasse-F-Leistungsverstérkers beruht darauf, die Wel-
lenform der Drain-Source-Spannung ups am Drain des Transistors, durch die Kontrolle der
ungeraden Oberwellen im Ausgangsnetzwerk, welche aufgrund des nicht-linearen Verhal-
tens des Transistor im Signal am Transistorausgang enthalten sind, zu formen und dadurch
die Effizienz zu erhéhen.

Die Kontrolle der Oberwellen im Ausgangsnetzwerk wird dadurch erreicht, dass dem Aus-
gangsnetzwerk einzelne oder mehrere Resonatoren in Reihe zwischen dem Drain des
Transistors und der Last hinzugefiigt werden. Die Resonatoren sind auf die ungeraden
Oberwellen der Grundfrequenz f; abgestimmt. Durch die Kontrolle der ungerade Ober-
wellen im Ausgangsnetzwerk wird die Drain-Source-Spannung ups zu einem Rechteck
geformt. Die Wellenform des Drainstromes ip entspricht der einer sinusférmigen Halbwelle
(Eintakt-Klasse-B-Betrieb). Der Arbeitspunkt liegt in der Nahe der Abschniirrspannung Ur,.
Das Formen der Drain-Source-Spannung t/ips wird durch das optimale AbschlieBen der
Oberwellen im Ausgangsnetzwerk erreicht. Das AbschlieBen der Oberwellen erfolgt durch
das Sperren der ungeraden Oberwellen und das KurzschlieBen der geraden Oberwellen.
Die Grundwelle wird ungedampft durchgelassen.

Neben dem Betrieb des Transistors als lineare Stromquelle kann dieser auch als Schalter
bei Klasse-F-Leistungsverstarkern betrieben werden. In diesem Fall missen alle Oberwellen
abgeschlossen werden, wodurch sich die Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups
und des Drainstromes ip nur durch die im Ausgangsnetzwerk befindlichen Resonatoren
ergibt. Da typischerweise nicht alle Oberwellen abgeschlossen werden, wird in den meisten
Anwendungen von Klasse-F-Leistungsverstarkern der Transistor als lineare Stromquelle
betrieben, um die sinusférmige Halbwelle flir den Drainstrom ip zu erreichen. Es wird nur
noch die Drain-Source-Spannung t/ps durch die Resonatoren geformt [9, 11, 14, 20].

Im nachfolgenden wird der Aufbau eines Klasse-F-Leistungsverstarkers naher erldu-
tert. Es wird genauer auf die mathematische Beschreibung der Wellenformen am Drain
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des Transistors eingegangen und auf den Einfluss einzelner Resonatoren auf die Wel-
lenformen am Drain anhand eines Beispieles. Die Untersuchung eines idealen Klasse-
F-Leistungsverstarkers erfolgt danach, sowie die Untersuchung unterschiedlicher Aus-
gangsnetzwerke fiir einen Klasse-F-Leistungsverstarkers mit passiven Bauelementen und
Ubertragungsleitungen.

3.1 Aufbau

Der Aufbau eines Klasse-F-Leistungsverstérker ist in der Abbildung 3.1 abgebildet. Im Allge-
meinen besitzt ein Klasse-F-Leistungsverstarker eine Anzahl N an Resonatoren, welche in
Reihe zwischen dem Drain und der Last geschaltet sind und auf die ungeraden Oberwellen
der Grundfrequenz fy abgestimmt sind. Fir 7 = 500MHZz sind die nachsten ungeraden
Oberwellen f; = 1,5GHz und f5; = 2,5GHZz usw. Die in Reihe zwischen Drain und der
Last liegenden Resonatoren sind Sperrkreise. Durch sie wird die jeweilige ungerade Ober-
welle zum Ausgang hin gesperrt. Am Ende des Ausgangsnetzwerkes wird parallel zur Last
ein Resonator geschaltet, welcher nur die Grundfrequenz fy durchlasst und die restlichen
Oberwellen dampft [15, 20].
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Abbildung 3.1: Aufbau eines Klasse-F-Leistungsverstarkers [26]

Ein weiterer Aufbau eines Klasse-F-Leistungsverstarkers mit Parallelschwingkreisen als Re-
sonatoren ist in der nachfolgenden Abbildung 3.2 dargestellt. In diesem Fall wird nur die
dritte Oberwelle gesperrt [20].
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Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau eines Klasse-F-Leistungsverstarkers mit Kontrolle der
dritten Oberwelle [20]

3.2 Wellenform

Innerhalb dieses Kapitels werden die Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups und
des Drainstromes /p am Drain des Transistors genauer betrachtet. Zunachst werden die
idealen Wellenform mathematisch beschrieben und graphisch dargestellt. Im Anschluss wird
ausgehend von einem Eintakt-Klasse-B-Leistungsverstarker der Einfluss von Resonatoren
auf die Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups untersucht.

3.2.1 Untersuchung der Wellenformen eines
Klasse-F-Leistungsverstarkers

Fir die Untersuchung der Wellenformen der Spannung vps und des Stromes i, am Drain
werden zunéchst die Fourier-Reihen der Spannung und des Stromes betrachtet [19, 20]. Fir
die Spannung gilt:

N :
u(wt) 4 4 sin(nwt)
=14 —- t)y+ —- N A
Us + - sin(wt) + - ,723257 - (3.1)
Fdr den Strom gilt:
i(wt) T N cos(nwt)

n=2,4,6,...
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Uy und /y entsprechen der Gleichspannungskomponenten bzw. der Gleichstromkomponen-
ten.

Wellenformen fiir N =3

Die Abbildung 3.3 zeigt die Wellenform der Spannung und des Stromes fir N = 3 am Drain
des Transistors und die einzelnen Verlaufe der Oberwellen.

‘Wellenformen der Spannung fiir N 3 Wellenformen des Stromes fiir N 3

& Stromwelle fur N =3

= Grundwelle des Stromes

& Zweite Oberwelle des Stromes

0 0.001 0.002 0.003 0 0.001 0.002 0.003

(a) Spannung (b) Strom

Abbildung 3.3: Wellenformen der Oberwellen und der Drain-Wellenformen der Spannung
und des Stromes fir N = 3

In der Abbildung 3.3(a) ist zu sehen, dass durch das Hinzufligen von Oberwellen zur Grund-
welle (gerade Oberwellen zum Drainstrom /ip und ungerade Oberwellen zur Spannung ups)
die Wellenform der Spannung ups und des Drainstromes ip signifikant verandert werden.
Bei der Spannung sind die Grundwelle und die dritte Oberwelle phasenverschoben. Durch
die Phasenverschiebungen der Wellen entstehen sowohl bei dem Maximum und Minimum
der Spannungswelle am Drain Ripple. Diese haben jeweils in ihrem Zentrum eine Erhebung
bzw. Vertiefung.

Die Grund- und zweite Oberwelle des Drainstromes /ip sind, wie in Abbildung 3.3(b) zu
sehen ist, in Phase. Die Kombination der Grundwelle und der zweiten Oberwelle des Drain-
stromes ip ergibt ein Maximum des Stromes, wenn beide Wellen sich in ihrem Maximum
Uberlagern und eine fast Ausléschung der Wellen, wenn die Grundwelle bei ihrem Minimum
und die zweite Oberwelle bei ihrem Maximum ist. Wie in Abbildung 3.3(b) zu sehen ist,
schwingt der Drainstrom ip in seinem Minimum, aufgrund des Minimums der Grundwelle
und das Maximum der zweiten Oberwelle, um die Nulllinie.

Durch das Hinzufligen der zweiten und dritten Oberwelle zur jeweiligen Grundwelle werden
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die Wellen am Drain des Transistors geformt. Im Fall der Spannung wird die Drain-Source-
Spannung ups durch die dritte Oberwelle einem Rechteck angenahert. Der Drainstrom ip
wird durch die zweite Oberwelle so geformt, dass die Form der einer sinusférmigen Halbwel-
le entspricht. Die Drain-Source-Spannung ups erreicht ihr Maximum, wenn der Drainstrom
ip bei seinem Minimum ist und andersherum. Da durch werden die Uberlappungen ver-
kleinert, wodurch sich automatisch die Verlustleistung verringert (siehe Abbildung 3.4). Im
Vergleich fir N = 1 ist die Verlustleistung gréBer, da beide Wellenformen der eines Sinus
entsprechen [20].

‘Wellenformen fiir die dritte Oberwelle

-r Wellenform der Spannung fir N =3

3 3 wellenform des Stromes fur N =3

0 0.001 0.002 0.003

Abbildung 3.4: Wellenform der Spannung und des Stromes fir N = 3

Wellenformen fiir N =5

Durch das Hinzufugen mehrerer Oberwellen zur Drain-Source-Spannung ups und zum
Drainstrom /p wird die Verlustleistung weiter verringert und die Wellenformen am Drain
weiter einem Rechteck (Drain-Source-Spannung ups) bzw. sinusférmigen Halbwelle (Drain-
strom ip) angenahert. Wenn zuséatzlich die dritte und flinfte Oberwelle der Drain-Source-
Spannung ups hinzugeflgt werden, nahrt sich die Wellenform der Drain-Source-Spannung
ups weiter einem Rechteck an. Die Rippel im Maximum und Minimum verkleinern sich, da
sich im Gegensatz zur dritten Oberwelle die funfte in Phase mit der Grundwelle befindet,
wodurch die Rippel kleiner werden (siehe Abbildung 3.5(a)).

Die Wellenform des Drainstromes ip nahrt sich durch das Hinzufligen der zweiten und
vierten Oberwelle weiter einer idealen sinusférmigen Halbwelle an. Beim Minimum n&hert
sich der Drainstrom ip weiter dem Wert 0 an. Die Ausschlage um die Null im Minimum des
Drainstromes /p verkleinern sich. Das Maximum wird durch die vierte Oberwelle in der Form
runder (siehe Abbildung 3.5(b)) [20].
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‘Wellenformen der Spannung fiir N 5 ‘Wellenformen des Stromes fiir N 5
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Abbildung 3.5: Wellenformen der Oberwellen und der Drain-Wellenformen der Spannung
und des Stromes fir N =5

Durch die Erhéhung der Anzahl der Oberwellen im Signal werden die Uberlappungen der bei-
den Wellen weiter verringert. Die Abbildung 3.6 zeigen die Wellenformen der Drain-Source-
Spannung ups und des Drainstromes ip fir die Oberwellenanzahl N = 5.

‘Wellenformen fiir die fiinfte Oberwelle

- Wellenform der Spannung fiir N = 5

|} Wellenform des Stromes fir N =5

0 0.001 0.002 0.003

Abbildung 3.6: Wellenformen der Spannung und des Stromes fir N =5

Wellenformen fiir N = o

Im Idealfall kdnnte ein ideales Rechteck bzw. eine ideale sinusférmigen Halbwelle fir die
Wellenformen am Drain erreicht werden, wenn eine unendliche Anzahl N an Oberwellen im
Ausgangsnetzwerk kontrolliert werden (siehe Abbildung 3.7). Es sind keine Ripple mehr im
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Maximum und Minimum der Drain-Source-Spannung ups und Drainstromes ip am Drain
vorhanden. Des Weiteren entsteht keine Verlustleistung, da beide Wellenformen sich nicht
Uberlappen und somit deren Produkt gleich 0 ist. Die Effizienz betragt in diesem Fall 100%
[20].

‘Wellenformen fiir unendliche Oberwelle

L Wiellenform der Spannung fisr N = unendlich

] Wielkenform des Stromes fir N = unendich

0 0.001 0.002 0.003

Abbildung 3.7: Wellenformen der Spannung und des Stromes am Drain fir N = co

3.2.2 Einfluss von Resonatoren auf die Wellenformen am Drain eines
Klasse-F-Leistungsverstarker

In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Einfluss einzelne Resonatoren auf die Wel-
lenformen der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes ip am Drain des Transis-
tors haben. Die Untersuchung wird mit dem Transistor Cree CGH40010F durchgefiihrt. Es
werden ausgehend von einem Eintakt-Klasse-B-Leistungsverstarker einzelne Resonatoren,
welche auf die dritte, finfte und siebte Oberwelle abgestimmt sind, dem Ausgangsnetzwerk
zwischen dem Drain des Transistors und der Last nacheinander hinzugefligt. Es werden die
Wellenformen am Drain, die Spekiren am Drain und am Ausgang betrachtet. Die Wellen-
formen am Ausgang werden ein einziges Mal betrachtet, da diese sich durch den parallel
zur Last liegenden Resonator im Verlauf des Beispieles nicht verandert. Die nachfolgende
Tabelle 3.1 zeigt einen Uberblick Giber die Werte fiir die LC-Parallelschwingkreise.
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Oberwelle | Induktivitat L [nH] | Kapazitat C [pf]
10 3,1831 31,831
3f0 0,14147 79,577
5f0 0,084883 47,746
7f0 0,04573 45,473

Tabelle 3.1: Ubersicht der Werte fiir die LC-Parallelschwingkreise

Eintakt-Klasse-B-Leistungsverstarker

Fir die Untersuchung wird zun&chst die Schaltung eines Eintakt-Klasse-B-Leistungsverstarkers
simuliert. Die nachfolgende Abbildung 3.8 zeigt dessen Aufbau. Bei der Untersuchung wird
nur der Einfluss der Resonatoren im Ausgangsnetzwerk auf die Wellenform, sowie die
Spektren untersucht.

Abbildung 3.8: Schaltung eines Eintakt-Klasse-B-Leistungsverstarkers

Die nachfolgende Abbildung 3.9(a) zeigt das Simulationsergebnis der Wellenformen
der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes ip. Typisch fiir einen Klasse-
B-Leistungsverstarker hat die Drain-Source-Spannung ups die Form eines Sinus. Der
Drainstrom /p hat aufgrund des Arbeitspunktes die Form einer sinusférmigen Halbwelle.
Wenn die Drain-Source-Spannung ups bei seinem Maximum ist, hat der Drainstrom /p
sein Minimum, welches ann&ahernd 0 ist. Beide Wellenformen Uberlappen sich gegenseitig,
wodurch Verluste entstehen.
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Die Ausgangswellenformen (Abbildung 3.9(b)) entsprechen bei Spannung und Strom einem
Sinus. Beide sind in Phase. Durch den parallel zur Last liegenden fy-Parallelschwingkreis ist
die Form des Sinus symmetrisch, da die restlichen Oberwellenanteile im Signal gedampft
werden.

1 Spannung und Strom am Drain 1 Spannung und Strom am Ausgang
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Abbildung 3.9: Spannung und Strom am Drain und Ausgang eines Klasse-B-
Leistungsverstarkers

Die Abbildung 3.10 zeigt beide Spektren am Drain und am Ausgang des Simulationsmodells.
Das Spektrum am Drain (Abbildung 3.10(a)) enthélt viele und hohe Oberwellenanteile im
Signal. Der DC-Anteil ist im Signal enthalten.

Das Spektrum am Ausgang enthélt aufgrund des DC-Block-Kondensators in Reihe zur
Last nicht mehr den DC-Anteil im Signal. Des Weiteren sind die Oberwellen durch den
parallel zur Last liegenden fy-Parallelschwingkreis ausreichend gedampft, so dass das
Ausgangssignal nicht verzerrt ist.
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Abbildung 3.10: Spektren am Drain des FET's und Ausgang eines Klasse-B-
Leistungsverstarkers

Klasse-F-Leistungsverstarker mit 3f;,-Parallelschwingkreis

Im n&chsten Schritt wird ein auf die dritte Oberwelle (3, = 1, 5G HZz) abgestimmter Resona-
tor, in Reihe zwischen dem Drain des Transistors und der Last hinzugeflgt (siehe Abbildung
3.11).

Abbildung 3.11: Schaltung eines  Klasse-F-Leistungsverstarkers mit einem  3fy-
Parallelschwingkreis

Der in Reihe geschaltete Parallelschwingkreis kontrolliert die dritte Oberwelle, wodurch sich
die Wellenform der Drain-Source-Spannung ups am Drain &ndert (siehe Abbildung 3.12).
Die Wellenform der Drain-Source-Spannung ups néhert sich einem Rechteck an mit Ripplen
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im Maximum und Minimum. Die Drain-Source-Spannung ups ist &hnlich wie die der idealen
Wellenform mit der dritten Oberwelle (siehe Abbildung 3.4). Der Drainstrom ip &ndert seine
Wellenform kaum, da der Arbeitspunkt sich nicht &ndert. Es kommt bei dem Drainstrom i
zu leichten Veranderungen der Wellenform durch den Einfluss der zweiten Oberwelle. Durch
die Kontrolle der dritten Oberwelle sind die Uberlappungen der Wellen kleiner geworden, da
die Drain-Source-Spannung ups steiler von inrem Maximum zum Minimum abfallt.

2 Spannung und Strom am Drain
60 3000
7
50 2333
=
2
2 40 1667 T
c E
3 £
(‘3 30 1000 =
3 B
3 ©
7]
P 20 L 333.3 0
o o
(]
10 -3333
0 -1000
0 1 2 3 4
Time (ns)
- Spannung am Drain (L, V) Pz F;ff: ggfg:
-= Strom am Drain (R, mA) p1: Freg = 0.5 GHz
Pwr = 25 dBm

Abbildung 3.12: Wellenformen der Spannung ups und Strom ip am Drain mit einem 3f,-
Parallelschwingkreis

Die Spektren (Abbildung 3.13) zeigen ein &hnliches Verhalten wie bei dem einfachen Eintaki-
Klasse-B-Leistungsverstarker. Am Drain besitzt das Spektrum viele Oberwellenanteile. Im
Ausgang hingegen wird durch den 3fy-Parallelschwingkreis die dritte Oberwelle gesperrt,
wodurch diese am Ausgang zusétzlich zum fy-Parallelschwingkreis gedampft ist. Der Ab-
stand der Oberwellen zur Grundwelle ist ausreichend grof3, wodurch das Ausgangssignal
nicht verzerrt ist.
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Abbildung 3.13: Spektren am Drain und Ausgang eines Klasse-B-Leistungsverstarkers mit
einem 3f,-Parallelschwingkreis

Klasse-F-Leistungsverstarker mit 31,—, 5fy-Parallelschwingkreis

Zusétzlich zum 3fy-Parallelschwingkreis wird einer auf die flinfte Oberwelle (5f; = 2, 5GH?Zz)
abgestimmter Parallelschwingkreis in Reihe geschaltet (siehe Abbildung 3.14).

%

S

b

Abbildung 3.14: Schaltung eines Klasse-F-Leistungsverstarkers mit 3f;- und 5f,-
Parallelschwingkreisen

Die Wellenform der Drain-Source-Spannung ups (Abbildung 3.15) andert sich durch zusatz-
liche Kontrolle der fiinften Oberwelle signifikant. Die Wellenform wird weiter rechteckiger. Die
Ripple im Maximum und Minimum werden durch die Kontrolle der flinften Oberwelle kleiner
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(siehe zum Vergleich Abbildung 3.6). Der Drainstrom ip entspricht weiter einer sinusférmigen
Halbwelle. Die Uberlappungen werden durch den steileren Abfall bzw. Aufstieg der Span-
nungswelle kleiner, wodurch die Verlustleistung verringert wird. Im Vergleich zu der idealen
Wellenform fur N = 5 sind die Ripple im Maximum und Minimum der Drain-Source-Spannung
Ups kleiner. Der Drainstrom ip zeigt zu dem Unterschiede zur idealen.
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Abbildung 3.15: Wellenformen der Spannung ups und Strom ip am Drain mit einem 375- und
5fy-Parallelschwingkreis

Das Spektrum am Drain (Abbildung 3.16(a)) enthalt nach wie vor einen DC-Anteil sowie wei-
tere Oberwellenanteile. Am Ausgang besitzt das Spektrum hingegen keinen DC-Anteil mehr
aufgrund des DC-Block-Kondensators. Durch die Sperrung der dritten und flinften Oberwel-
le durch den entsprechenden Parallelschwingkreis sind die dritte und finfte Oberwelle am

Ausgang ausreichend gedampft. Zusétzlich werden diese durch den fy-Parallelschwingkreis
gedampft.
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Abbildung 3.16: Spannung und Strom am Drain und Ausgang eines Klasse-B-
Leistungsverstarkers 3fy-und 57y-Parallelschwingkreis

Klasse-F-Leistungsverstarker mit 37/,—, 5/y— und 7f,-Parallelschwingkreis

FuUr die letzte Simulation wird ein zusatzlicher Parallelschwingkreis, abgestimmt auf die siebte
Oberwelle, der Schaltung hinzugeflgt (siehe 3.17).
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Abbildung 3.17: Schaltung eines Klasse-F-Leistungsverstarkers mit 3fy-, 5f5- und 7f,-
Parallelschwingkreisen

Die Wellenformen &ndern sich gegentber der Simulation mit der dritten und flnften Ober-
welle nicht mehr signifikant. Durch die Kontrolle der siebten Oberwelle entstehen wieder
deutlichere Ripple im Maximum und Minimum der Drain-Source-Spannung ups. Diese ah-
neln denen einer idealen Spannungswellenform bis zu flinften Oberwelle (siehe Abbildung
3.6). Der Drainstrom /4 hat sich gegentber der vorherigen Simulationen kaum veréndert.
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Abbildung 3.18: Wellenformen der Spannung ups und Strom /p am Drain mit einem 3f;-,
5fy- und 7 fy-Parallelschwingkreis

Die Veranderungen im Spektrum am Drain und am Ausgang sind im Vergleich zu den vor-
herigen Simulationen geringer. Durch die Kontrolle der siebten Oberwelle, wird dieser Anteil
gesperrt und ist im Ausgangsspektrum deutlich gedampft.
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Abbildung 3.19: Spektren am Drain und Ausgang eines Klasse-B-Leistungsverstarkers 37-,
5fy- und 7fy-Parallelschwingkreis

Zusammenfassung

Wie die Untersuchung gezeigt haben, wird die Wellenformen der Drain-Source-Spannung
Ups durch die Resonatoren im Ausgangsnetzwerk beeinflusst. Durch den Resonator, wel-
cher auf die dritte Oberwelle abgestimmt ist, wird die Drain-Source-Spannung ups stark
beeinflusst in ihrer Form. Die beiden anderen hinzugeflgten Resonatoren verandern die
Wellenform nicht so stark, wie der auf die dritte Oberwelle abgestimmte Resonator.

Der Drainstrom ip verandert sich zwischen der ersten und zweiten Simulation signifikant
durch den Einfluss der zweiten Oberwelle auf die Wellenform. Bei den weiteren Simulati-
on andert sich die Wellenform des Drainstromes /i, durch die vierte und sechste Oberwelle
kaum. Die Wellenform entspricht aufgrund des Arbeitspunktes der einer sinusférmigen Halb-
welle.

Die Spektren andern sich Uber das Beispiel nicht signifikant. Durch die Kontrolle der un-
geraden Oberwelle wird vor allem gezeigt, dass sich der Oberwellenanteil der jeweiligen
gesperrten Oberwelle zusatzlich im Ausgangsspekirum zum parallel zur Last liegenden Par-
allelschwingkreis gedampft wird.

Die beiden nachfolgenden Abbildungen 3.20 und 3.21 zeigt die Veranderungen der Verlaufe
der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes ip flr die unterschiedlichen Anzah-
len an Kontrollierten Oberwellen im Ausgangsnetzwerk.
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Abbildung 3.20: Uberblick der Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups fir eine unter-

schiedliche Anzahlen N an Resonatoren im Ausgangsnetzwerk
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Abbildung 3.21: Uberblick der Wellenformen des Drainstromes ip fiir eine unterschiedliche
Anzahlen N an Resonatoren im Ausgangsnetzwerk

3.3 Idealer Klasse-F Leistungsverstarker

Dieses Kapitel untersucht einen idealen Klasse-F-Leistungsverstarker. Daflr wird angenom-
men, dass sich im Ausgangsnetzwerk des Klasse-F-Leistungsverstarkers eine unendliche
Anzahl N an idealen, auf die ungeraden Oberwellen, abgestimmte Resonatoren befinden.
Durch die Sperrung aller ungerader Oberwelle entsteht am Drain eine ideale rechteckige
Drain-Source-Spannung ups. Der Drainstrom ip hat die Wellenform einer idealen sinusfor-
migen Halbwelle. Die nachfolgende Abbildung 3.22 zeigt den fir die Analyse angenommen
Schaltungsaufbau [11, 15, 20, 33].
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Abbildung 3.22: Aufbau eines idealen Klasse-F-Leistungsverstarkers [33]

Fir eine vereinfachte Analyse werden folgende Bedingung fir die Schaltung angenommen
[20]:

e Der Transistor besitzt keine Sattigungsspannung, keinen Sattigungswiderstand und
der Schaltvorgang des Transistors geschieht sofort und ist verlustfrei.

e Die in Reihe zu den Spannungsversorgungen liegenden RF-Spulen lassen nur den
DC-Strom durch und haben keinen Widerstand.

e Die Parallelschwingkreise haben eine unendliche Impedanz.
e Es entstehen keine Verluste innerhalb der Schaltung, sondern nur in der Last.

Fir die Bestimmung der idealen Wellenformen am Drain wird zunachst die Verteilung der
einzelnen Spannungen und Stréme innerhalb der Schaltung betrachtet. In die Last K flie3t
ein sinusférmiger Strom /g als i(wt) = Iy - sin(wt). Die Drain-Source-Spannung tps(wt)
am Drain berechnet sich aus einer Summe der DC-Spannungsquelle am Drain Uc¢, die
Spannung ur = i, - R Uber der Last und die einzelnen Spannungen u,,+1) der ungeraden
Oberwellenresonatoren [20].

ups(wt) = Ucc + tenin)[(2n + 1)wt] + ur(wt) (3.3)

Wenn ein beliebiger Zeitpunkt t gewahlt wird, so dass es eine Verschiebung um 7 ergibt,
kann die Gleichung 3.3 umgeschrieben werden zu [20]

ups(wt + m) = Ucc — t@ninl(2n + 1)wt] — ur(wt) (3.4)
Die Summe der beiden Gleichungen 3.3 und 3.4 ergibt

ups(wt) =2 - Ucc — u(wt + ) (3.5)
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Aus Gleichung 3.5 ist abzuleiten, dass die Drain-Source-Spannung Ups nie den Wert von
2 - Ucc Uberschreiten kann.

Fur die Betrachtung des Drainstromes /ip wird dieser bei unterschiedlichen Zeitpunkten be-
trachtet. Fir das Zeitintervall 0 < wt < 7 ist der Schalter geschlossen. Der Drainstrom ip
kann durch die folgende Gleichung beschrieben werden [20]

ip(wt) =1, + ba(2nwt) + ip(wt) (3.6)
Flr das Zeitintervall m < wt < 27 ist der Schalter geéffnet und der Strom ip(wt + ) ist 0.
0=1+ ih,(2nwt) — ip(wt) (8.7

Durch das Substituieren von Gleichung 3.7 in 3.6 ergibt
ip(wt) =2 -ig(wt) =2 Ig - sin(wt) (3.8)

Aus der Gleichung 3.8 ist zu erkennen, dass der Drainstrom /5 bei geschlossenem Schalter
(Transistor ist leitend) zwei mal gréBer ist als die Amplitude der Grundwelle.

Durch die Uberlagerung von unendlich vielen Spannungswellen und Stromwellen ergibt
sich flr die Drain-Source-Spannung ups ein ideales Rechteck und fiir den Drainstrom ip
eine ideale sinusférmige Halbwelle. Bei idealer Wellenform fir die Drain-Source-Spannung
Uups und Drainstrom ip entstehen im Zeitbereich keine Uberlappungen der Wellen, so dass
aufgrund der nicht vornandenen Verluste die Effizienz 100% betragt [20].

Durch die Fourier-Analyse der Wellenformen kdnnen die Grund- und Oberwellen der
Spannung und des Stromes wie folgt beschrieben werden [11]:

Imax -
- n=20
) /néax n —
In = (—DI241 (3.9)
2-Imax . 2 n
T n2—1 gerade
0 nungerade
UDD n=20
— Yoo n=1
u, = (3.10)
0 ngerade
ntl
4-Upp  (=1) 2
T n Nyungerade

Aus den beiden Fallunterscheidung ergibt sich, dass die Leistung der Oberwellen 0 ist, da
das Produkt der jeweiligen Drain-Source-Spannung Ups und Drainstrom /5 0 ist. Aus den
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berechneten Gleichungen fir die Fourier-Koeffizienten berechnen sich folgende Impedanzen
wie folgt [20]:

8.V g
\/n ™ max
Zn = /— == 0 ngerade (311)
n
oo Nungerade

3.4 Ausgangsnetzwerke mit konzentrierten Bauelementen
und Leitungen

Durch den Aufbau geeigneter Ausgangsnetzwerke, kénnen die ungerade Oberwellen kon-
trolliert werden. Es wurden in den letzten Jahrzehnten durch Untersuchungen verschiedene
Aufbauten entwickelt, welche dieses ermdglichen. Fir den Aufbau von Ausgangsnetzwerken
gibt es zwei Méglichkeiten:

e Aufbau der Ausgangsnetzwerke durch konzentrierten Bauelemente
e Aufbau der Ausgangsnetzwerke durch Ubertagungsleitungen

Diverse Untersuchungen und Analysen verschiedener Ausgangsnetzwerke ergab, dass die
Kontrolle der zweiten und dritten Oberwelle bei realen Anwendungen ausreichend sind, um
die Effizienz signifikant zu steigern. Die Kontrolle héherer Oberwellenordnungen steigert
erheblich die Komplexitat des Ausgangsnetzwerkes, wodurch es zu grdéBeren Verlusten
innerhalo des Netzwerkes kommen kann. Vor allem bei Ausgangsnetzwerken mit kon-
zentrierten Bauelementen kommt es bei héheren Frequenzen zu Probleme aufgrund der
parasitéaren Effekte der einzelnen Bauelemente.

In realen Anwendungen muss zu dem beim Design die parasitdren Elemente der Transis-
toren (Ausgangskapazitaten und Induktivitdten der Anschlussdrahte) berlcksichtigt werden.
Die Ausgangskapazitat Co,: eines Transistors wird durch seine Gate-Kapazitat C4s und
seiner Drain-Kapazitat C,5 bestimmt:

Cout = Cy4s + Cys (3.12)

Die Ausgangsinduktivitat eines Transistors ist erst bei héheren Frequenzen, wenn dessen
Ausgangswiderstand gering ist, zu berlcksichtigen.

Dieses Kapitel stellt Ausgangsnetzwerke mit konzentrierten Bauelementen und Leitun-
gen fir Klasse-F-Verstarker vor, welche die Kontrolle der zweiten und dritten Oberwellen
ermoglichen [11, 20].
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3.4.1 Ausgangsnetzwerke mit konzentrierten Bauelementen

Bei Ausgangsnetzwerken mit passiven Bauelementen wird die Ausgangskapazitat Cp,,; des
Transistors mit in das Netzwerk zur Kontrolle der zweiten und dritten Oberwelle einberechnet.
Zwei Netzwerke fir die Kontrolle der zweiten und dritten Oberwelle sind in der nachfolgenden
Abbildung 3.23 abgebildet.
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Abbildung 3.23: Ausgangsnetzwerke fir die Kontrolle der zweiten und dritten Oberwelle mit
passiven Bauelementen [20]

Im Nachfolgenden wird das linke Ausgangsnetzwerk der Abbildung 3.23 betrachtet. Bei die-
sem Netzwerk bildet der Parallelschwingkreis bestehend aus der Induktivitat L, und die Ka-
pazitat C, zusammen mit der Induktivitat L1 in Reihe eine Resonanz bei der Grundfrequenz
fo und der dritten Oberwellen. Die Serienresonanz aus L1 und der Ausgangskapazitat Co,:
des Transistors bilden einen Kurzschluss bei der zweiten Oberwelle.

Die Zusammenhange der konzentrierten Bauelemente mit der Ausgangskapazitat Cp,,; wer-
den in den nachfolgenden Gleichungen dargestellt [11, 20]:

1
[i=——
! 6w2COut
5
L2 - g . Ll
12
G = ?COut

Um das Verhalten des Netzwerkes darzustellen, wird fiir ein Beispiel die Charakteristik des
Netzwerkes in Form des S,;-Parameters dargestellt. Fiir das Beispiel ist die Frequenz f, =
500M Hz und die Ausgangskapazitat C,,; = 2, 2pF. Fir den Widerstand der Stromquelle
wird ein Wert von R = 2002 angenommen. Durch das Einsetzen der Werte ergeben sich
fur Ly = 7,7nH, for L, = 12,8nH und fir C; = 5, 3pF. Die nachste Abbildung 3.24 zeigt
die Ubertragungscharakteristik des Ausgangsnetzwerkes in Form des S»;-Parameters.
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Abbildung 3.24: Ubertragungscharakteristik des Ausgangshetzwerkes mit konzentrierten
Bauelementen in Form des S,;-Parameters

Wie die Ubertragungscharakteristik in Abbildung 3.24 zeigt, wird die Grundfrequenz f, unge-
dampft durchgelassen, wahrend die zweite Oberwelle (fy = 1G Hz) kurzgeschlossen wird.
Die dritte Oberwelle (f; = 1, 5G HZz) wird leicht gedampft.

Flr das rechte Ausgangsnetzwerk werden kurz die mathematischen Zusammenhéange der
Elemente dargestellt und das Netzwerk erlautert. Eine Beispielsimulation ist im Anhang 8.4
zu sehen. Die mathematischen Zusammenhénge der Elemente sind wie folgt [20, 11]:

4
Li=——
. 9WSCOut
9
L= 15 Ly
15
C2 = Ecout

In diesem Netzwerk bilden die Induktivitdt L, und die Kapazitat C, einen Kurzschluss fiir
die zweite Oberwelle. Fir die Grundfrequenz f; und dritte Oberwelle bilden alle Elemente
zusammen eine Parallelresonanz.

3.4.2 Ausgangsnetzwerke mit Leitungen

Neben der Méglichkeit Ausgangsnetzwerke von Klasse-F-Leistungsverstarkern mit konzen-
trierten Bauelementen zu realisieren, kénnen diese auch mit Leitungen realisiert werden.
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Leitungen haben vor allem bei hohen Frequenzen gegenlber den konzentrierten Bauele-
menten weniger Verluste.

Innerhalb dieses Abschnittes werden zwei unterschiedliche Ausgangsnetzwerke mit Lei-
tungen vorgestellt. Die nédchste Abbildung 3.25 zeigt ein Beispiel fUr ein Ausgangsnetzwerk
mit Leitungen.
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Abbildung 3.25: Ausgangsnetzwerk eines Klasse-F-Leistungsverstarkers mit Leitungen [20]

Das obere Ausgangsnetzwerk (Abbildung 3.25) besteht aus drei Leitungselementen zur Kon-
trolle der zweiten und dritten Oberwelle, welche jeweils eine Impedanz Z, und eine elektri-
sche Lange 6, besitzen. Die Leitung T L; liegt zwischen der Gleichspannungsversorgung
Upp und dem Drain des Transistors. Die Leitung T L, liegt in Reihe vom Drain zum Aus-
gang des Netzwerkes. Die am Ende offene Leitung T L3 liegt parallel zu dieser. Fir die
Abbildung 3.25 gilt, dass die Leitung 7 L; zwischen der Gleichspannungsversorgung und
dem Drain des Transistors fiir alle geraden Oberwellen einen Kurzschluss bildet. Die elek-
trische Lange 05 der Leitung T L3 wird so gewahlt, dass die dritte Oberwelle gesperrt wird.
Da die elektrische Lénge 65 so gewabhlt ist, dass sie einer %—Lénge entspricht, wird ein Kurz-
schluss am Ende der Leitung T L, realisiert. Die elektrische Lange 0, ist so gewahlt, dass
sie einer Induktiven-Reaktanz entspricht, welche zusammen mit der Ausgangskapazitat Co,;
des Transistors bei der dritten Oberwelle eine Resonanz hat. Flr dieses Ausgangsnetzwerk
ist ein separates Anpassnetzwerk flir die Grundfrequenz f; von Néten, um eine moglichst
verlustfreie Ubertragung zu ermédglichen. Fiir die elektrischen Lange 6, des Ausgangsnetz-
werkes gilt [11, 20]:

T
91:52900
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3 (3ZOWOCout)
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.om
T 12
Z, entspricht der Impedanz der Leitungen. Die Abbildung 3.26 zeigt ein Beispiel fir dieses
Ausgangsnetzwerk. Die Frequenz betragt f; = 500M HZz und die Ausgangskapazitat C,,; =
2,2pF. Die Impedanz der Leitungen wird auf Zy = 50€2 gesetzt. Die daraus berechnete
elektrische Lange 6, betragt 6, = 15°.

6 = 30°

Output Network with Transmission Lines 1

-20

-30

-40
0 05 1 1.5 2
Frequency (GHz)

(a) Drain (b) Ausgang
Abbildung 3.26: Aufbau und Simulationsergebnis des Ausgangsnetzwerkes mit Leitungen

Die Abbildung 3.26(b) zeigt den Verlauf des S,;-Parameters fiir das Ausgangsnetzwerks
in Abbildung 3.26(a). Der Verlauf des S,;-Parameters zeigt, dass die geraden Oberwellen
kurzgeschlossen werden und die dritte Oberwelle zum Ausgang hin gesperrt wird. Die
Grundfrequenz f, wird ungedampft durchgelassen. Fir die Grundfrequenz fo muss eine Im-
pedanzanpassung mit der Last durchgefiihrt werden, um einen maximalen Leistungstransfer
zu gewahrleisten.

Das zweite Ausgangsnetzwerk ist vom Aufbau &hnlich wie das in Abbildung 3.25. Der
Unterschied zum anderen Modell (Abbildung 3.25) liegt darin, dass fur dieses Modell kein
separates Anpassungsnetzwerk realisiert werden muss. Die Anpassung wird durch die Lei-
tungsimpedanzen Z; und Z; realisiert [19]. Der Aufbau ist in der nachfolgenden Abbildung
3.27 abgebildet.
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Abbildung 3.27: Ausgangsnetzwerk eines Klasse-F-Leistungsverstarkers mit Leitungen 2

Die Leitungen haben wie bei dem Modell der Abbildung 3.25 eine Leistungsimpedanz Z,
und eine elektrische Lénge 6,. Flr die elektrischen Lange gelten folgende Wert:

A
91:Z:9O°

A o
92—5—30

A o
93_E_3O

Die % - Leitung zwischen der Gleichspannungsversorgung und dem Drain des Transistors
realisiert fir alle gerade Oberwellen einen Kurzschluss. Die Serienleitung 7 L, und die offene
Leitung T L3 haben beide eine elektrische Lange von 30° bei der Grundfrequenz fy, wodurch
ein Leerlauf fir die dritte Oberwelle am Ende Serienleitung T L, erzeugt wird [19].
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Bei der Entwicklung von Leistungsverstarkern spielt neben den Verstarkeranforderungen vor
allem das nicht-lineare Verhalten des Transistors eine entscheidende Rolle. Durch das nicht-
lineare Verhalten entstehen an dessen Ausgang Oberwellen, welche das Signal in Form von
Verzerrungen beeinflussen. Die Leistung des Transistors hangt nicht nur davon ab, in wel-
chem Arbeitspunkt er betrieben wird, sondern auch von der angelegten Eingangsleistung ab.
Um eine Charakterisierung der Leistungsfahigkeit eines Transistors zu ermdglichen, wurden
Techniken entwickelt, die eine Untersuchung der Leistungsfahigkeit eines Transistors fir un-
terschiedliche Eingangsnetzwerk- und Ausgangsnetzwerk-Impedanzen ermdéglichen. Diese
Technik wird Load-/Source-Pull genannt. Mit dieser Technik wird es ermdglicht, nicht mehr
nur eine 502-Anpassung des Eingangs-oder Ausgangsnetzwerkes an den Ports des Leis-
tungsverstarker zu realisieren, sondern die optimalen Impedanzen zu ermitteln, welche die
bestmdgliche Performance ermdéglicht. Die Load-/Source-Pull-Technik kann auch fiir die Be-
rechnungen der optimalen Impedanzen der Oberwellen der Grundfrequenz f, verwendet
werden. Diese wird Harmonic Load-/Source-Pull-Technik genannt.

Die Load-/Source-Pull-Technik spielt nicht nur im Design flr Leistungsverstarker eine
entscheidende Rolle, sondern kann auch zum Beispiel fiir Mischer- und Oszillatoren-
Entwicklung verwendet werden [5, 16, 20, 28].

Innerhalb dieses Kapitels wird die Load-/Source-Pull-Technik weiter erlautert. Im Anschluss
wird eine Beispiel Load-/Source-Pull-Simulation in AWR Microwave Office fir den Transistor
CGH40010F von Cree durchgefiihrt und analysiert. Nach der Load-/Source-Pull-Simulation
werden die Ergebnisse analysiert.

4.1 Allgemein Load-/Source-Pull-Technik

Die Load-/Source-Pull-Technik berechnet durch das Variieren der Impedanzen des
Eingangs- und Ausgangsnetzwerkes die Performance des Transistors. Je nach den De-
signvorschriften des Leistungsverstarkers kénnen die optimalen Impedanzen fur die Aus-
gangsleistung Fp,:, die Verstarkung Fgs.i, oder der PAE berechnet werden. Wenn mehrere
bei der Simulation betrachtet werden, kénnen die Impedanzen fir die Ausgangsleistung
Pout, die Verstarkung Ps.i, und des PAE’s von einander abweichen. In diesem Fall muss
ein Kompromiss zwischen den optimalen Impedanzen eingegangen werden. Die Darstellung
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der Impedanzen mit der dazugehdrigen Performance erfolgt in einem Smith-Diagramm. Zu-
satzlich zu der Veranderung der Impedanzen kann der Arbeitspunkt des Transistors variiert
werden sowie die Eingangsleistung und die Frequenz. Mit Hilfe dieser Technik ist es zu dem
moglich die Impedanzen der Oberwellen der Grundfrequenz f, zu untersuchen [13, 16].
Die nachfolgende Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau eines Load-/Source-Pull-
Simulations-Setups fir die Grundwelle, der zweiten und dritten Oberwelle.

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Load-/Source-Pull-Simulation Setup [16]

Bei der Load-/Source-Pull-Technik wird zwischen der passiven und aktiven Load-/Source-
Pull-Technik unterschieden. Die passive Load-/Source-Pull-Technik verwendet ein aus pas-
siven Komponenten bestehendes Netzwerk mit einer variablen Impedanz. Die nachfolgende
Abbildung 4.2 zeigt eine schematische Darstellung eines Messsystems flir die passive Load-
/Source-Pull-Technik [3, 13].

3rd HARMONIC 3rd HARMONIC
SOURCE [T 3= LOAD
TUNER TUNER
& x
2nd HARMONIC % % 2nd HARMONIC
SOURCE R 2 = LOAD
TUNER = g TUNER
= =
RF BiAS ||FUNDAMENTAL| | — 11 LI FUNDAMENTAL| 55T | poweR
SOURCE [ TEE SOURCE LOAD TEE METER
TUNER TUNER

Abbildung 4.2: Passives Load-/Source-Pull System flr die Grundfrequenz, zweiten und drit-
ten Oberwellen [3]

Das passive Load-/Source-Pull Messsystem besteht aus eine RF-Quelle, dem Ansteue-
rungszweig des Transistors, den Grund- und Oberwellen-Tuner und zwei Triplexern. Durch
die Triplexer wird das Signal separiert.

Bei der aktiven Load-/Source-Pull-Technik wird ein Hilfssignals verwendet, welches &hnlich
dem der Testquelle ist, um die Impedanz des Netzwerkes zu variieren. Heutzutage wird
aufgrund der Einfachheit und geringeren Kosten die passive Load-/Source-Pull-Technik am
meisten angewendet [3].
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Mit fortschreitender Computertechnik kénnen immer gréBere Mengen an Load-/Source-Pull-
Daten einfacher und schneller verarbeitet werden. Damit wird die Load-/Source-Pull-Technik
effizienter [13, 20].

4.2 Load-/Source-Pull-Simulation in AWR Microwave
Office

AWR Microwave Office bietet die Mdglichkeit eine Load-/Source-Pull-Analyse eines Gerétes
durchzufiihren. Mit Hilfe eines Templates kdnnen die Impedanzen fiir die Grundfrequenz, die
zweite Oberwelle und die dritte Oberwelle eines zu testenden Gerates untersucht werden.
In der nachfolgenden Abbildung 4.3 ist der Aufbau des Load-/Source-Pull-Templates in AWR
Microwave Office dargestellt.

HBTUNER2
ID=LoadTuner

HBTUNERZ Mag1=0.7691
ID=SourceTuner Ang1=43.12 Deg
Hag1=0.470696105 Mag2=0.8847
Angl=41 47839902 Deg CGHA0010F_R6_VA_Rev2 Ang2=10.32 Deg
Mag2=0.8728 a1 Mag3=0.8983
Ang2=1527 Deg Thase-25 Ang3—100.9 Deg
Mag3=0.8827 Rih=g Fos0& Gz
Anga=-178 Deg syeyey Z0=50 Ohm
Fo=0.5 GHz | METER

PORT_PS1 Zo=50 Onm Big

p=1
Z=50 Ohm
PStart=19 dBm
PStop=19 dBm
PStep=0 dB

) PORT
= 4’—‘ —GD—G P=2
A 2=50 Ohm
o o

I_METER
ID=id

V_METER
D=Vd

Abbildung 4.3: AWR Microwave Office Load-/Source-Pull Simulationsumgebung

Das Load-/Source-Pull-Template beinhaltt einen Source-Tuner (Linke Seite des FET) und
einen Load-Tuner (Rechte Seite des FET). Die Tuner sind zusammen mit den Spannungs-
quellen fir die Gate- und Drain-Gleichspannungsquellen des FET in einem Modell integriert.
Bei dem Tuner kénnen durch die Variablen (Mag1, Ang1, Mag2, Ang2 ,Mag3 und Ang3)
die Reflexionskoeffizienten des Eingangs und Ausgangsnetzwerkes fur die Grundwelle, der
zweiten und dritten Oberwelle eingestellt werden. Der Wert Mag = 0 und Ang = 0 ent-
spricht 502 [5].



4 Load-Pull/Source-Pull Simulation 63

4.3 Simulationsprozess

Fir die Grundwelle und die ersten beiden Oberwellen werden zu Beginn des Simulationspro-
zesses als Initialisierungswerte die optimalen Impedanzen als Reflexionskoeffizienten in den
Source- und Load-Tuner eingetragen. Im nachfolgenden werden die einzelnen Schritte des
Simulationsprozesses beschrieben. Die Impedanz Zs; entspricht der konjugiert komplexen
Impedanz der Eingangsimpedanz des zu testenden Gerates, um eine konstante Ubertra-
gung zu ermdglichen [16].

1. Im ersten Schritt einer Load-/Source-Pull-Simulation wird die optimale Impedanz Z, ;
fur die Grundfrequenz simuliert.

2. Nach der Simulation und Ermittlung der optimalen Impedanz fir Z;; wird mit dem
neuen Load-Reflexionsfaktor Magl und Angl eine Source-Pull-Simulation fir Zs,
durchgefiihrt. Wenn die Anderung der Impedanz Zs- klein ist gegentiber der Initiali-
sierungsimpedanz, kdénnen die Schritte 3 und 4 ausgelassen und mit Schritt 5 weiter
gemacht werden.

3. Die Impedanz der Grundfrequenz Z;; wird mit dem neuen Wert fir Zs, neu simuliert.
4. Zs, wird mit dem neuen Wert flir Z; 1 neu optimiert.

5. Mit den beiden neuen Werten fiir Z; ; und Zs, wird eine Load-Pull-Simulation fir Z; »
durchgeflhrt.

6. Z,1 wird mit dem neuen Wert Z,; > erneut simuliert.
7. Z, > wird mit dem neuen Wert Z; ; erneut simuliert.

8. Mit den Werten flir Z; 1, Z;> und Zs, wird eine Load-Pull-Simulation fiir die Impedanz
der dritte Oberwelle Z; ;3 durchgefihrt.

9. Mitden Werten flir Z; 1, Z,5, Zs> und Z; 3 wird eine Load-Pull-Simulation fiir die dritte
Oberwelle Z, 3 durchgefiihrt.

4.4 Simulation

4.4.1 Load-Pull und Source-Pull Simulation

Es wird fir die Load-/Source-Simulation der FET CGH40010F von Cree Inc. verwendet.
In dem Beispiel werden die Impedanzen der einfachheitshalber nur fir den PAE betrach-
tet und analysiert. Die Simulation wird firr eine Frequenz fo = 500M Hz durchgefiihrt. Die
Gate-Source-Spannung Ugs ist Uss = —2.7V und die Drain-Source-Spannung Ups ist



4 Load-Pull/Source-Pull Simulation 64

Ups = 28V. Die Eingangsleistung F;, wird zur Vereinfachung auf 7, = 20dBm ge-
setzt. Neben der Impedanzen im Smith-Diagramm werden die Wellenform der Drain-Source-
Spannung ups und des Drainstromes ip am Drain graphisch dargestellt. Es werden folgende
Initialisierungswerte fir die Impedanzen der Grundwelle und deren Oberwelle fiir die Load-
/Source-Pull-Simulation eingestellt:

o Z,»=100Q — Mag2 = —0.333
o Z,5=10Q — Mag3 = 0.96
o Zs» = 100Q — Mag2 = —0.333
o Zs3=1Q — Mag3 = 0.96

Die Sweep-Punkte werden fir alle Simulation kreisférmig um den Ursprung des Smith-
Diagramms in einem extra feinen Raster angeordnet (siehe Abbildung 4.4 ). Die Punkte
stellen die Impedanzen dar. Die Form des Rasters der Impedanz-Sweep-Punkte kann in
AWR Microwave Office verandert werden.

Anordnung der Sweep Punkte

w G_LPGPM(50,00(<,* m1@Step 1 PAE]
1_LP_Data

p1:iPower =1
harm = 1

Abbildung 4.4: Anordnung der Sweep-Punkte fir die Load-/Source-Pull-Simulation

Schritt 1

Die Abbildung 4.5 zeigt die Load-Pull-Konturen fir den ersten Schritt der Load-Pull-
Simulation. Die optimale Impedanz fir Z;; liegt in der Nahe des Mittelpunktes des Smith-
Diagramms. Aus dem Simulationsergebnis ist abzulesen, dass mit einer Impedanz von
Z;1 =43.02Q + j - 10, 14Q2 ein PAE von 68.942% erreicht wird. Die anderen Impedanzen
bleiben bei ihren Initialisierungswerten.



4 Load-Pull/Source-Pull Simulation

65
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Abbildung 4.5: Load-Pull-Simulationsergebnis flr Schritt 1

Die Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes /p mit der neuen

Impedanz Z,;

sind in der nachfolgenden Abbildung 4.6 abgebildet.
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Abbildung 4.6:

Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes ip flr
Schritt 1

Die Wellenform der Drain-Source-Spannung ups ist anndhernd rechteckig. Die des Drain-
stromes ip entspricht dem eines Sinus. Durch den sinusférmigen Verlauf des Stromes Uber-
lappen sich die Drain-Source-Spannungs ups und der Drainstrom ip recht deutlich, wodurch
Verluste entstehen.
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Schritt 2

Die in Schritt 1 simulierte Impedanz Z, wird im zweiten Schritt verwendet, damit die op-
timale Impedanz fiir Zs, simuliert werden kann. Die optimale Impedanz Zs, der zweiten
Oberwelle auf der Source-Seite betragt Zs, = 2,752 + j - 10, 652. Der PAE steigert sich
auf 75, 783% erreicht.
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Abbildung 4.7: Load-Pull-Simulationsergebnis fur Schritt 2

Die Impedanz Zs; liegt in der oberen Halfte des Smith-Diagramms und ist somit Induktiv. Der
Realteil hat einen kleinen Wert und liegt in der Néhe des Kurzschlusses im Smith-Diagramm,
welcher fur einen Klasse-F-Leistungsverstarker im Idealfall fur die zweiten Oberwellen gilt.
Im Vergleich zu den Initialisierungswerten ist die Anderung zwischen den Impedanzen der
zweiten Oberwelle der Source-Seite grof3. Es wird im Nachfolgenden mit Schritt 3 weiterge-
macht.

Die nachfolgende Abbildung 4.8 zeigt die Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups
und des Drainstromes ip.
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Abbildung 4.8: Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes ip flr
Schritt 2

Im Gegensatz zu Schritt 1 entspricht die Wellenform des Drainstromes ip mit der Optimie-
rung der Impedanz Zs, der zweiten Oberwelle einer sinusférmigen Halbwelle. Die Wellen-
form der Drain-Source-Spannung ups bleibt hingegen rechteckférmig. Des Weiteren sind
die Uberlappungen der Spannungs- und Stromwellenformen kleiner geworden, wodurch die
Verluste verringert werden.

Schritt 3

Im dritten Schritt wird die Impedanz Z, ; re-optimiert. Das Ergebnis der erneuten Simulation
von Z, 1 zeigt, dass der PAE sich leicht verbessert hat durch die Re-Optimierung. Die neue
Impedanzist Z,; = 57, 85Q2+/-32, 85¢2. Der PAE verbessert sich dadurch auf 77, 832%.
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Abbildung 4.9: Load-Pull-Simulationsergebnis flr Schritt 3
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Die Abbildung 4.10 zeigt die Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups und des Drain-
stromes ip.
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Abbildung 4.10: Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes i flir
Schritt 3

Die Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes /p sind wie in
Schritt 1 und 2 rechteck- bzw. halbsinusférmig. Des Weiteren sind die beiden Wellenformen
um ca. 180° phasenverschoben zu einander. Der Drainstrom ip ist bei seinem Minimum,
wenn die Drain-Source-Spannung ups bei ihrem Maximum ist. Die Uberlappungen sind da-
durch kleiner geworden, wodurch sich die Effizienz gesteigert hat.

Schritt 4

Im Schritt 2 wird die Impedanz Zs, der zweiten Oberwelle der Source-Seite neu optimiert,
um die Effizienz weiter zu steigern. Gegeniiber Schritt 2 andert sich die Impedanz Zs, nur
minimal. Die neue Impedanze Zs, betragt Zs, = 2,780 + j - 10,03€2. Durch die neu
optimierte Impedanz Zs, verbessert sich der PAE auf 78, 113%.
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Abbildung 4.11: Load-Pull-Simulationsergebnis fir Schritt 4

Die Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes /p sind in der
nachfolgenden Abbildung 4.12 abgebildet.
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Abbildung 4.12: Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes i flr
Schritt 4

Zwischen dem dritten und dem vierten Schritt sind bei den Wellenform nur geringe Unter-
schiede zu sehen. Die Drain-Source-Spannung t/ps und der Drainstrom ip bleiben weiter
annahernd rechteckig bzw. halbsinusférmig.

Schritt 5

Die Load-Pull-Simulation verbessert die Effizienz im Vergleich zu Schritt 4 deutlich. Der PAE
verbessert sich auf PAE = 86, 539%. Die neue Impedanz ist kapazitiv und liegt in der
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unteren Halfte des Smith-Diagramms. Aus der Simulation ergibt sich ein neuer Wert fir

Zip =4,350 —j-40, 3.
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Abbildung 4.13: Load-Pull-Simulationsergebnis fur Schritt 5
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Abbildung 4.14: Wellenformen der Spannung ups und des Drainstromes ip fir Schritt 5

Schritt 6

Das Ergebniss der Load-Pull-Simulation fir die Impedanz Z;, ist in der Abbildung 4.15 zu
sehen. Mit der neuen Impedanz Z, , wird die Impedanz Z, ; erneut optimiert. Die neue Impe-
danz Z,; = 45,0692 +j - 44Q2 erreicht eine Effizienz von PAE = 88, 879%. Die Abbildung
4.16 zeigt die Wellenform der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes /ip am

Drain.
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Abbildung 4.15: Load-Pull-Simulationsergebnis

fir Schritt 6
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Abbildung 4.16: Wellenformen der Drain-Source-Spannung

Schritt 6
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Ups und des Drainstromes ip flr

In Schritt 7 wird die Impedanz Z,, erneut simuliert und optimiert. Das Ergebnis zeigt eine
weitere leichte Steigerung der Effizienz. Der PAE steigt auf PAE = 89, 209% an. Die neue
Impedanz lautet Z,, = 10, 71€2+-86, 27¢2. Die Wellenformen der Drain-Source-Spannung

ups und des Drainstromes /ip zeigt die Abbildung 4.18.
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Wellenformen am Drain
80 1000
60 700
40 400
b
20 100
0 {200
-20 -500
0 2 3 4
Time (ns)

i Vtime(v_METER V.17 (L. V)
Lead_Full_Template. AF_HEB

3 timen_METER 18,1001 R, ma)
Load_Full_Template AF_HE

p2: Freq = 0.5 GHz

Pwr = 20 dBm
p1: Freq =0.5 GHz
Pwr = 20 dBm

Abbildung 4.18: Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes ip flr

Schritt 7

Schritt 8

Die Impedanz Z, 3 wird in Schritt 8 simuliert und optimiert. Die neue Impedanz Z, ; betragt
Zz,3 = 10,71Q + j - 86,27K2. Es wird ein PAE von 89, 49% erreicht. Die simulierten
Spannungs- und Stromwellenformen sind in der Abbildung 4.20 zu sehen.
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Abbildung 4.19: Load-Pull-Simulationsergebnis fir Schritt 8
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Abbildung 4.20: Wellenformen der Drain-Source-Spannung

Schritt 8

Schritt 9

Ups und des Drainstromes i flir

Im letzten Schritt wird die Impedanz Zs3 simuliert. Der Einfluss der dritten Oberwelle auf
die Effizienz ist nicht mehr gro3. Der PAE steigert sich durch die optimierte Impedanz Zs3
auf 90, 02%. Die Impedanz Zs3 liegt wie Zs, in der Nahe des Kurzschlusses im Smith-
Diagramm. Die Impedanz betragt Zs3 = 3,032 + j - 2, 26€2. Die Wellenformen am Drain

sind in der Abbildung 4.22 abgebildet.
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Abbildung 4.21: Load-Pull-Simulationsergebnis fir Schritt 9
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Abbildung 4.22: Wellenformen der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes ip flir
Schritt 9

Zusammenfassung der Load-/Source-Pull-Ergebnisse

Die nachfolgende Tabelle 4.1 zeigt einen Uberblick der Ergebnisse der Load-/Source-Pull-
Simulation. Sie beinhaltet die Reflexionskoeffizienten, die entnormierten Impedanzen und

den PAE.
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Schritt | Bez. Impedanz | Reflexionskoeffizient Impedanz [$2] PAE [%]
1 Zi1 0,1316/118, 3° 43,02 +,-10,14 | 68,94
2 Zso 0,9/156° 2,754,-10,6 75,78
3 Zi1 0,2996/59, 62° 57,85+,-10,03 | 77,83
4 Zso 0,8986/157,2° 2,78+,-10,03 | 78,11
5 Zio 0,9/ —102° 4,35—-4-40,3 86, 54
6 Zi1 0,4227/71,56° 45,06 44 - 44 88, 88
7 Zio 0,8986/ —59,62° | 10,71 —,-86,27 | 89,21
8 Zi3 0,8986/59, 62° 10,71 +4+,-86,27 | 89,49
9 Zs3 0,8858/174, 8° 3,034+,-2,6 90, 02

Tabelle 4.1: Ubersicht der Ergebnisse der einzelnen Schritte der Load-/Source-Pull-
Simulation

Aus Tabelle 4.1 ist zu erkennen, dass die Impedanz Zs, den gréBten Einfluss auf
den PAE hat. Die simulierten Impedanzen entsprechen nicht den optimalen Impedanzen-
Bedingungen flr einen Klasse-F-Leistungsverstérker, welche durch das physikalische Modell
des Transistors zustande kommen. Durch die Optimierung der Impedanzen wird ein PAE von
90, 02% fur eine Eingangsleistung P, = 20d Bm erreicht.

Die Wellenformen am Drain haben sich Uber die Load-/Source-Pull-Simulation sichtbar ver-
andert. Die Wellenform der Drain-Source-Spannung ups entspricht nicht der eines Recht-
eck. Der Drainstrome ip bleibt anndhernd eine sinusférmige Halbwelle, welche nicht ideal
ist. Die Ergebnisse der Load-/Source-Pull-Simulation sind in der nachfolgenden Tabelle noch
einmal zusammengefasst.

Oberwelle Source Load (2
1 20,2 —4-16,18 45,06+ - 44
2 2,78+,-10,03 | 10,71 —,-86,27
3 3,034+,:2,6 10,71+ -86,27

Tabelle 4.2: Ubersicht der Ergebnisse der Load-/Source-Pull-Simulation

4.4.2 Simulation der Load-/Source-Pull Ergebnisse mit variabler
Eingangsleistung

Die Abbildung 4.23 zeigt das Ergebnis der Simulation bei variabler Eingangsleistung £}, mit
den aus der Load-/Source-Pull-Simulation simulierten Impedanzen. Zu sehen ist, dass bei
der Eingangsleistung P, = 20d Bmder PAE = 90, 02% betragt. Da der Verstarker schnell
in den Sattigungsbereich kommt, steigt der PAE exponentiell an. Die Verstarkung nimmt ab
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diesem Bereich sehr schnell linear ab, wéhrend die Ausgangsleistung Pp,+ nur geringfligig
weiter ansteigt. Der PAE betragt Gber eine groB3en Bereich der Eingangsleistung £, lber
80%.
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Abbildung 4.23: Simulationsergebnis der Performance bei variabler Eingangsleistung P;,, mit
den Ergebnissen der Load-/Source-Pull-Simulation



5 Entwurf zweier Klasse-F
Leistungsverstarker

Dieses Kapitel erlautert den Entwurf der im Rahmen dieser Abschlussarbeit entworfenen
Klasse-F-Leistungsverstarker-Modelle bei einer Betriebsfrequenz f; = 500MHz. Es wer-
den zwei unterschiedliche Modelle entworfen, simuliert, praktisch aufgebaut und deren
Ausgangsperformance gemessen. Die Grundlagen und Aufbauten der beiden umgesetzten
Ausgangsnetzwerkes sind beide in Kapitel 3.4.2 erlautert worden. Der Entwurf wird mit Hilfe
der Software AWR Microwave Office durchgefiihrt. Da Mikrostreifenleitungen gegentber
konzentrierten Bauelementen Vorteile haben, werden fur die Realisierung Mikrostreifenlei-
tungen verwendet.

Bei der Simulationen werden unterschiedliche Kenngré3en der Klasse-F-Leistungsverstarker-
Modelle simuliert und analysiert. Speziell wird die Ausgangsperformance der Modelle in
Form von der Ausgangsleistung Fo,:, die Verstarkung Fs,;, und den PAE betrachtet. Des
Weiteren werden die Wellenform der Drain-Source-Spannung Ups und des Drainstromes
/p am Drain des Transistors betrachtet und mit den eines idealen Klasse-F-Verstarkers
verglichen. Im letzten Schritt wird das Spektrum am Ausgang dahingehend untersucht, ob
der Pegelabstand der Grundwelle zu seinen Oberwellen ausreichend ist, um Verzerrungen
im Ausgangssignal durch diese ausschlieBen zu kénnen.

Die in Kapitel 3.4.2 vorgestellten Netzwerke beziehen sich nur auf die Ausgangsnetz-
werke des Klasse-F-Leistungsverstarker. Flr die Eingangsnetzwerke wird eine Anpassung
fur die Grundfrequenz f; realisiert.

Zunachst werden in diesem Kapitel grundlegende Themen, die fir beide Klasse-F-
Leistungsverstarker gelten, vorgestellt. Dabei wird der verwendete FET CGH40010F naher
betrachtet, sowie seine Kennlinien-Charakteristik. Des Weiteren wird das flr den Auf-
bau der beiden Klasse-F-Leistungsverstarker-Modelle verwendete Platinenmaterial Roger
4350B und seine elektrischen und geometrischen Eigenschaften vorgestellt. Die DC-Block-
Kondensatoren werden als letztes vorgestellt.



5 Entwurf zweier Klasse-F Leistungsverstérker 78

5.1 Transistor Cree CGH40010F

Als Hauptverstarker fur die Leistungsverstarker-Modelle wird der Transistor CGH40010F
von Cree Inc. verwendet. Cree Inc ist ein amerikanischer Hersteller, welche sich auf
Beleuchtungsprodukte, Beleuchtungsklassen-LED’s und Produkten fir Strom- und Hochfre-
quenzanwendungen spezialisiert hat [7].

Abbildung 5.1: Feldeffekttransistor Cree CGH40010F [12]

Der FET CGH40010F ist ein Gallium Nitride (GaN) HEMT-JFET. Seine Betriebsspannung
(Ups) betragt 28 V und ist fiir RF-Anwendungen in einem Frequenzbereich von 0 — 6GHz
geeignet und kann eine maximale Ausgangsleistung von 10W (40d Bm) erreichen.
Im Datenblatt des Transistor ist der Arbeitspunkt angegeben bei Ups = 28V und Ip =
200mA. Um einen Drainstrom von /p = 200mA zu erzeugen, wird die Steuerkennlinie
des Transistor CGH40010F simuliert und die Gate-Source-Spannung Ugs abgelesen. In den
nachfolgenden Abbildungen 5.2 und 5.3 ist die Simulationsschaltung sowie das Simulations-
ergebnis der Steuerkennlinie abgebildet.
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Abbildung 5.2: Simulationsmodell die Steuerkennlinie des Transistors CGH40010F
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Abbildung 5.3: Steuerkennlinie des Transistors CGH40010F

Wie in der Abbildung 5.3 abzulesen ist, wird bei einer Gate-Source-Spannung Uss =
—2.72V ein Drain-Strom /p = 200mA erreicht. Zuséatzlich zu der Gate-Source-Spannung
flr den Betriebspunkt des Leistungsverstarkers wird die Abschniirspannung Ut abgelesen
werden an dem Punkt, an dem der Drain-Strom /p = 0mA ist und der FET CGH40010F
gesperrt ist. Fir den Transistor CGH40010F liegt die Abschnirspannung Ut bei —3,419V.

Im nachfolgenden (Abbildung 2.8(b)) ist das Ausgangskennlinienfeld des FET CGH40010F
abgebildet und der im Datenblatt angegebene Arbeitspunkt durch einen Marker markiert
worden.

il M
i 1i Tr|
‘ 1
1 2
IVCURVE
ID=IV1 s
VSWEEP_start=0 V 3i
VSWEEP_stop=90 V CGH40010F R6. VA Rev2
VSWEEP step=1V _|5WP  Step — . ID=Q1
VSTEP sfart=-27 V Thase=25
VSTEP stop=-2.8 V Rih=8
VSTEP step=-002v .| 22 |\

Abbildung 5.4: Modell fir die Simulation des Ausgangskennlinienfeldes des FET’s
CGH40010F
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Abbildung 5.5: Ausgangskennlinienfeld des FET’s CGH40010F
5.2 Platinenmaterial Rogers 4350B

Fir die Realisierung der beiden Klasse-F Leistungsverstarker-Modelle wird als Platinenma-
terial Rogers 4350B von Rogers Corporation verwendet. Die elektrischen Eigenschaften,
sowie die geometrischens Abmessungen des Platinenmaterials Rogers 4350B sind in der
nachfolgenden Tabelle 5.1 aufgelistet.

Relative Dielektrizitatskonstante ¢, 3,55
Substrathdhe 0.76mm
Leiterh6he 0.035mm

Verlustfaktor tan(d) 0.004

Normierte Relative Dielektrizitatskonstante ¢, 3,55

Tabelle 5.1: Elektrische und geometrische Eigenschaften des Platinenmaterials Rogers
43508 [31]

5.3 Wahl der DC-Block-Kondensatoren

Um innerhalb des Betriebes der beiden Verstarkermodelle den Gleichspannungsanteil im Si-
gnal entsprechend zu dampfen, werden zwei Kondensatoren der ATC 600F Reihe zum Gate
und Drain des Transistors geschaltet. Die Wahl der Kapazitat hdngt von der Betriebsfrequenz
des Verstarkers ab. Bei der Wahl wird darauf geachtet, dass der gewahlte Kondensator un-
terhalb der Resonanzfrequenz f,.s liegt, da dieser sonst eine induktive Wirkung hat. Die
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Abbildung 5.6 zeigt die Resonanzfrequenz der ATC 600F Serie Uber die Kapazitaten der
Kondensatoren der Serie.
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Abbildung 5.6: Resonanzfrequenz vs. Kapazitat der ATC 600f Kondensatorreihe [8]

Fir einen Kapazitiv wirkenden Kondensator, darf die Frequenz nicht oberhalb der Reso-
nanzfrequenz liegen. Fir die Aufbauten im Rahmen dieser Abschlussarbeit wird daher ein
Kondensator mit der Kapazitdit C = 100pF gewahlt, da dieser bei der Betriebsfrequenz
fo = 500M Hz unterhalb der Resonanzfrequenz f,. liegt und damit ein Kapazitives Verhal-
ten hat.

5.4 Klasse-F Leistungsverstarker: Modell 1

Im nachfolgenden wird der Entwicklungsprozess des ersten Klasse-F-Leistungsverstarker-
Modells erlautert. Das Modell ist eine Verbesserung eines der ersten Aufbauten des Klasse-
F-Leistungsverstérker. Das Ausgangsnetzwerk zur Kontrolle der zweiten und dritten Ober-
wellen ist in Kapitel 3.4.2 erlautert worden und ist in Abbildung 3.27 abgebildet. Im nach-
folgenden wird zun&chst der Aufbau des kompletten Leistungsverstarkermodells erlau-
tert. Im Anschluss wird auf den Entwurf der Eingangs- und Ausgangsnetzwerke einge-
gangen. Danach wird der komplette ideale Aufbau in einen verlustbehafteten Aufbau um-
gewandelt und die Simulationsergebnisse erlautert. Um die Performance des Klasse-F-
Leistungsverstérkers zu erhdhen, wird das Design mit Hilfe des Optimierers in AWR Micro-
wave Office verbessert. Aus diesem Grund steht im nachfolgenden eine optimale Anpassung
nicht im Vordergrund.
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5.4.1 Verstarkermodell mit idealen Bauelementen

Das Modell besteht insgesamt aus drei Blécken (siehe Abbildung 5.7). Der rote Block
kennzeichnet das Eingangsnetzwerkes des Modells. Der orangene Block kennzeichnet den
Transistor CGH40010F und der blaue Block kennzeichnet das Ausgangsnetzwerk.

Das Eingangsnetzwerk besteht aus einem Anpassungsnetzwerk (griiner Block) um ei-
ne Anpassung des Netzwerkes an den Eingangsport (502 ) zu ermdglichen und eine
moglichst reflexionsfreie Ubertragung der Grundwelle zu realisieren. Die zwei anderen
Leitung des Eingangsnetzwerkes dienen als Verbindungsstiicke. Der schwarze Block im
Eingangsnetzwerk kennzeichnet das DC-Bias-Netzwerk. Dieses dient zur Ansteuerung des
Transistor-Gates, um die Leitfahigkeit des Transistors zu steuern. Es besteht aus einer
Gleichspannungsquelle, zwei parallel dazu liegenden Kondensatoren und einem in Rei-
he liegenden Widerstand. Durch die Kondensatoren wird die Gleichspannungsquelle vom
RF-Signal isoliert und Leckstréme vermieden werden. Der Widerstand dient in diesem Fall
davor groBBe Strome innerhalb der Schaltung zu vermeiden und die Gleichspannungsquelle
zu schiitzen.

Der orangene Block beinhaltet den Transistor CGH40010F, welcher im Rahmen dieser
Abschlussarbeit als Verstarker verwendet wird. Das verwendete Modell wurde von dem
Hersteller Cree zur Verfligung gestellt und ist so aufgebaut, dass mdglichst realitatsnah
Simulationen durchgefiihrt werden kénnen.

Der blaue Block kennzeichnet das Ausgangsnetzwerk des Klasse-F-Verstéarker-Modells.
Der gelbe Block kennzeichnet hierbei das Netzwerk zur Kontrolle der Oberwellen. Das
DC-Bias-Netzwerk besteht wie im Eingangsnetzwerk aus einer Gleichspannungsquelle und
zwei parallel dazu liegenden Kondensatoren. Die Gleichspannungsquelle liegt am Drain-
Anschluss des Transistors, um diesen auf ein positives Potential anzuheben. Die beiden
Kondensatoren isolieren wie im Eingangsnetzwerk die Gleichspannungsquelle vom RF-
Signal und vermeiden die Entstehung von Leckstrémen.

Zusatzlich sind zwei Kondensatoren in Reihe zu dem Eingangs- und Ausgangsport geschal-
tet. Diese arbeiten in diesem Fall als DC-Block-Kondensatoren, welche den DC-Anteil im
RF-Signal dampfen.
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Abbildung 5.7: Aufbau des ersten Klasse-F-Leistungsverstarker-Modells

5.4.2 Entwurf der Eingangs- und Ausgangsnetzwerkes

Die Anpassungsnetzwerke fur das Eingangs- und Ausgangsnetzwerk werden im nachfolgen-
den n&her erlautert.

Eingangsnetzwerk

Das Anpassungsnetzwerk fir das Eingangsnetzwerk ist in Abbildung 5.8 zu sehen. Es be-
steht aus einer Leitung und einer Stichleitung mit offenem Ende. Fir die Verbesserung des
Modells wurde das eigentliche Eingangsnetzwerk des ersten Aufbauversuchs verwendet und
dieses verkleinert und mit Hilfe von AWR Microwave Office handisch neu angepasst. Dafr
wurde zum einen der Optimierer und die Tune-Funktion verwendet.
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Abbildung 5.8: Eingangsnetzwerk des ersten Klasse-F-Leistungsverstarker-Modells

Zur Kontrolle der Anpassung wird der S-Parameter S1; simuliert und in der nachfolgenden
Abbildung 5.9 graphisch dargestellt.
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Abbildung 5.9: S;;-Parameter des  Eingangsnetzwerkes des ersten Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modells

Das Ergebnis der Simulation zeigt, dass fir fo = 500MHz S1; = —17, 8d B ist. Die Grund-
welle wird bei f; = 500MHZz so gut wie reflexionsfrei Ubertragen. Des Weiteren ist zu
sehen, dass die Anpassung nicht optimal aber ausreichend ist, da das Minimum nicht bei
fo = B00M Hz liegt. Ein weiterer Nachteil ist es, dass die Anpassung relativ breitbandig ist,
was zur Folge hat, dass Frequenzen um 500 MHz auch reflexionsfrei Gbertragen werden und
die Performance des Verstarkers beeinflusst wird.
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Ausgangsnetzwerk

Wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben wurde, besitzt das Ausgangsnetzwerk kein extra Anpass-
netzwerk. Die Anpassung wird (iber die Leitungsimpedanzen Z; und Z- realisiert. Die Impe-
danzen der beiden Leitungen wurden mit Hilfe der Tune-Funktion héndisch eingestellt. Die
Anpassung bei dem Ausgangsnetzwerk ist zweitrangig. Stattdessen steht die Performance
des gesamten Verstarkers im Vordergrund. Das Ausgangsnetzwerk ist in der nachfolgenden
Abbildung 5.10 abgebildet.
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Abbildung 5.10: Ausgangsnetzwerk des ersten Klasse-F-Leistungsverstarker-Modells

Das Ergebnis der S1;-Simulation ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Es zeigt,
dass eine ausreichende Anpassung flr die Grundfrequenz 7o = 500 M Hz vorhanden ist, da
diese sich durch das Optimieren verandert.
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Abbildung 5.11: S5;;-Parameter des  Ausgangsnetzwerkes des ersten Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modells
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5.4.3 Verstarkermodell mit verlustbehafteten Bauelementen

Im nachsten Schritt wird das verlustlose Verstarkermodell in ein Modell mit verlustbehaf-
teten Bauelementen transformiert. Die Umrechnung erfolgt mit Hilfe des Tools TX-Line in
AWR Microwave Office, welches fiir die Berechnung die Leitungsimpedanzen der idealen
Leitungstlicke, die elektrische Lange und die geometrischen und elektrischen Eigenschaften
des Platinenmaterials Rogers 4350B (siehe Tabelle 5.1) benétigt. Das Ergebnis sind fiir die
jeweiligen Leitungsstiicke die Lange (L) und die Breite (W). Das umgewandelte Modell ist in
der nachfolgenden Abbildung 5.12 abgebildet.

4

Abbildung 5.12: Aufbau des ersten Verstarker-Modells mit verlustbehafteten Bauelementen

Zusatzlich zu den transformierten Leitungen werden zusatzliche Leitungsstiicke dem Modell
hinzugefiigt, um die SMA-Buchsen am Eingang und Ausgang des Verstarkers anbringen zu
kénnen. Es werden weitere Leitungsstiicke eingefligt, um Verbindungsmdglichkeiten fir den
Widerstand im Eingangsnetzwerk und die DC-Block-Kondensatoren zu schaffen.
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Die Arbeitsfrequenz des Verstarkers liegt bei f, = 500MHz. In der Praxis haben bei
niedrigen Frequenzen die Leitungsstlicke gréBere Abmessungen als bei héheren Frequenz.
Um Platinenmaterial zu sparen, wird der Aufbau weitestgehend verkleinert. Daflir werden
gréBere Leitungen in mehrere kleinere Leitungsstiicke (das elekirische Verhalten bleibt
weitestgehend unverandert) aufgeteilt und durch Leitungskurven verbunden. Dadurch wird
der komplette Aufbau in der Lange und Breite verkleinert. Durch das Verandern der Struktur
missen die Anpassungen nachjustiert werden, da die Leitungskurven das elektrische Ver-
halten leicht beeinflussen.

Durch das Verwenden des Optimieres in AWR Microwave Office wird der Aufbau opti-
miert, um einen hohen PAE des Verstarkers zu erreichen.
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5.4.4 Simulationsergebnisse des optimierten verlustbehafteten
Modells

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Simulationsergebnisse des verlustbehafteten
Klasse-F-Leistungsverstarker-Modells graphisch dargestellt. Es wird das Frequenzverhalten
des Eingangs- bzw. Ausgangsnetzwerk, die Performance bei einer variablen Eingangs-
leistung P, die Wellenformen der Spannung und des Stromes am Drain, die Ausgangs-
wellenformen der Spannung und des Stromes und das Ausgangsspektrum simuliert und
untersucht.

Simulationsergebnisse der optimierten Eingangs- und Ausgangsnetzwerke

Die nachfolgende Abbildung zeigt die neuen Simulationsergebnisse des Eingangs- und Aus-
gangsnetzwerkes.
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5 Input Network 0.1GHz

Abbildung 5.13: Simulationsergebnis des optimierten Eingangsnetzwerkes mit verlustbehaf-
teten Bauelementen

Das Simulationsergebnis des optimierten Eingangsnetzwerkes zeigt, dass keine klassische
502-Anpassung mehr zwischen dem Eingang des Leistungsverstarkers und dem Eingangs-
netzwerk vorhanden ist. Die Grundwelle liegt nach der Optimierung des Eingangsnetzwerkes
nicht mehr in der Nahe des Mittelpunktes des Smith-Diagramms sondern liegt in der Rich-
tung des Kurzschlusses des Smith-Diagramms. Die Impedanzen der zweiten und dritten
Oberwelle liegen nach der Optimierung in der oberen Halfte des Smith-Diagramms.
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5 Ausgangsnetzwerk
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Abbildung 5.14: Simulationsergebnis des optimierten Ausgangsnetzwerkes mit verlustbehaf-
teten Bauelementen

Das Simulationsergebnis des optimierten Ausgangsnetzwerkes zeigt Abbildung 5.14. Zu
sehen ist, dass die Impedanz der Grundwelle in der Nahe des Mittelpunktes des Smith-
Diagramms liegt. Die Impedanz der zweiten Oberwelle liegt in der oberen Hélfte des Smith-
Diagramms in der Nahe zum Kurzschluss-Punktes, wahrend die dritte Oberwelle in der obe-
ren Halfte liegt.
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Performance bei variabler Eingangsleistung P,

Die Abbildung 5.15 zeigt die Verlaufe der Ausgangsleistung Fo,:, der Verstarkung Fgs.,i, und
die Effizienz fir eine variable Eingangsleistung 7.
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Abbildung 5.15: Performance des ersten Klasse-F-Leistungsverstarker-Modells mit variabler
Eingangsleistung P,

Die Ausgangsleistung Fo,: steigt fir kleinere Eingangsleistungen P, linear an. Im Gegen-
satz zu dem linearen Anstieg der Ausgangsleistung Fo,: nimmt die Verstarkung Fg.,;, linear
mitsteigender Eingangsleistung P, leicht ab. Ab einer Eingangsleistung P, = 17dBm
kommt der Verstarker in seinen Sattigungsbereich. Ab dieser Eingangsleistung bleibt die
Ausgangsleistung FPo,: nahe zu konstant, da der Strom /5 sich nicht mehr dndert. Die Ver-
starkung Fs.i, nimmt im Bereich der Sattigung linear stark ab.

Der PAE steigt fir kleinere Eingangsleistungen P, exponentiell an. Zwischen den Eingangs-
leistungen P, = 17,35dBm — 29, 65d Bm erreicht der PAE einen Wert von ber 80%.
Bei héheren Eingangsleistungen P,, fallt der PAE wieder exponentiell ab, da der Drain-
strom /p durch den Sattigungsbetrieb weiter konstant ist. Die beste Effizienz erreicht der
Verstarker bei einer Eingangsleistung P, = 23dBm. Bei dieser Eingangsleistung £, er-
reicht der Verstarker eine Ausgangsleistung FPo,: = 40, 14d Bm und hat eine Verstarkung
Pgain = 17,14dB. Der PAE liegt bei 84, 14%.
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Wellenformen am Drain

In der nachfolgenden Abbildung 5.16 sind die Wellenformen der Drainspannung ups und
des Drainstrom /p abgebildet.
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Abbildung 5.16: Wellenformen am Drain fir das erste Klasse-F-Leistungsverstarker-Modells
far P, = 19dBm

Die Wellenform der Drain-Source-Spannung ups is annahernd rechteckig. Das Maximum
der Drain-Source-Spannung ist bei Ups max = 59, 66V. Wie bei dem idealen Klasse-F-
Leistungsverstarker wird die maximale Spannung von 2 - Ups erreicht, welche in diesem Fall
etwas hoher ist (siehe Kapitel 3.3). Im Maximum besitzt Drain-Source-Spannung ups wie bei
den Spannungswellenform eines idealen Klasse-F-Leistungsverstérker Ripple. Diese sind im
Gegensatz zu der idealen Wellenform nicht gleichmaBig verteilt. Es besteht keine Symme-
trie in diesem Fall. Die ungleichen Ripple entstehen durch die Ausgangskapazitat Co,; und
anderen parasitaren Effekte des Transistors. Im Minimum fallt die Spannung auf fast 0 V ab
und es bleibt eine kleine Restspannung am Drain. In diesem Fall ist der Transistor leitend.
Die Ripple sind im Minimum gleichm&Big vorhanden.

Die Wellenform des Drainstromes ip entspricht der einer sinusférmigen Halbwelle, da die
Gate-Source-Spannung Ugs in der Nahe des Klasse-B Arbeitspunktes liegt. Aufgrund der
selben Effekte wie bei der Drain-Source-Spannung ups entspricht dieser nicht der genauen
Wellenform einer sinusférmigen Halbwelle. Der Drainstrom ip erreicht in seinem Minimum
ungefahr den Wert 0. Es bleibt ein kleiner Reststrom.

Die Drain-Source-Spannung tps hat ihr Maximum, wenn der Drainstrom ip bei seinem Mini-
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mum ist und andersherum. Die Verlustleistung ist in diesem Fall klein, da das Produkt beider
Wellenformen ebenfalls klein ist.

Ausgangswellenformen

Die Wellenformen der Spannung und des Stromes am Ausgang ist in der Abbildung 5.17 zu
sehen.
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Abbildung 5.17: Ausgangswellenformen des ersten Klasse-F-Leistungsverstéarker-Modells
fir P, = 19dBm

Der Verlauf der Ausgangsspannung und -stromes entsprechen nicht dem eines idealen Si-
nus. Die Wellenformen sind nicht symmetrisch. Da die Oberwellen im Ausgangssignal nicht
komplett unterdriickt werden durch das Ausgangsnetzwerk, sind die Wellenformen am Aus-
gang nicht symmetrisch. Somit bildet das Ausgangssignal kein Abbild des Eingangssignales
am Ausgang des Verstéarkers ab.



5 Entwurf zweier Klasse-F Leistungsverstarker 93

Ausgangsspektrum

Das Ausgangsspektrum fiir eine Eingangsleistung P, = 19dBm ist in der Abbildung 5.18
abgebildet.
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Abbildung 5.18: Ausgangsspektrum des ersten Klasse-F-Leistungsverstarkermodells fir
P, =19dBm

Die Grundwelle hat am Ausgang einen Pegel von FPo,:(fy) = 40, 05d Bm. Durch das nicht-
lineare Verhalten und der Betrieb des Transistors im Sattigungsbereich entstehen am Aus-
gang bei ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz f, Oberwellen. Die zweite Oberwelle
(2fo = 1000MH2z) hat zur Grundwelle einen Pegelabstand von 20,18 dB. Zur dritten Ober-
welle betragt der Abstand der Pegel 26,24 dB und zur vierten Oberwelle 27,38 dB. Der
Abstand der Pegel der Oberwellen zur Grundwelle sind ausreichend dahingehend, dass das
Ausgangssignal nicht stark verzerrt wird.

5.5 Klasse-F Leistungsverstarker: Modell 2

Im Nachfolgenden wird der Entwurf des zweiten Klasse-F-Leistungsverstarkers-Modells na-
her erlautert. Das umgesetzte Ausgangsnetzwerk fir die Kontrolle der zweiten und dritten
Oberwelle ist in Kapitel 3.4.2 erlautert worden und ist in Abbildung 3.25 abgebildet. Fir
diesen Entwurfsprozess wurde auf einen Aufbau des Modells mit idealen Bauelementen
verzichtet. Im Nachfolgenden wird zunachst der Aufbau des kompletten Leistungsverstar-
kermodells erlautert. Im Anschluss wird auf den Entwurf der verlustbehafteten Eingangs-
und Ausgangsnetzwerke eingegangen. Danach wird der komplette ideale Aufbau in einen
verlustbehafteten Aufbau umgewandelt und die Simulationsergebnisse erlautert.
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5.5.1 Erlauterung des Verstarkermodells

Die Abbildung 5.19 zeigt den Aufbau des zweiten Modells des Klasse-F-Leistungsverstéarker,
der im Rahmen dieser Abschlussarbeit entwickelt wird.

Abbildung 5.19: Aufbau des zweiten Modells des Klasse-F-Leistungsverstarkers

Der rote Block kennzeichnet das Eingangsnetzwerk des Modells. Die Anpassung des Ein-
ganges (50€2) passiert bei diesem Modell durch eine Leitungstransformation realisiert.
Das DC-Bias-Netzwerk im Eingangsnetzwerk ist identisch zum Modell 1. Der Transistor
wird durch eine Gleichspannungsquelle betrieben, welche durch zwei parallelgeschalteten
Kondensatoren vom RF-Signal isoliert wird und Leckstrdme vermeiden. Der in Reihe zur
Gleichspannungsquelle geschaltete Widerstand schitzt die Schaltung vor gréBeren Stro-
men.

Das Ausgangsnetzwerk besteht aus Leitungsstiicken zur Kontrolle der Oberwellen und
einem Leitungsstlick zur Anpassung an den Ausgang des Modells. Das DC-Bias-Netzwerk
ist identisch mit dem des ersten Modells. Es besteht aus einer Gleichspannungsquelle um
den Drain des Transistors auf ein positives Potential anzuheben. Die zwei parallelgeschalte-
ten Kondensatoren isolieren die Gleichspannungsquelle vom RF-Signal und schitzten diese
vor Leckstrémen.

Neben den bisher aufgezeigten Elemente der Netzwerke besitzen diese zusétzlich ein
in Reihe zum Eingang und Ausgang befindlichen DC-Block-Kondensator, um den Gleich-
spannungsanteil im Signal zu dampfen.
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5.5.2 Entwurf des Eingangs- und Ausgangsnetzwerkes

Wie in Abschnitt 5.5.1 bereits beschrieben, wird die Anpassung bei diesem Modell durch
Leitungstransformation realisiert. Im Falle einer Leitungstransformation wird die Impedanz
Uber die Leitung mit entsprechender Lange in die anzupassende Impedanz transformiert.

Anpassung des Eingangsnetzwerkes

Das Eingangsnetzwerk des zweiten Modells ist in der Abbildung 5.20 abgebildet. Die
Transformation der Impedanz wird Uber die Leitung realisiert, welche mit dem schwar-
zen Block gekennzeichnet ist. Auf der rechten Seite befindet sich der Port2, welcher den
Gate des Transistors mit der entsprechenden Impedanz darstellt. Die Impedanz betragt
Zs = 20,22+ j-16, 18€2. Fur die Kontrolle der Anpassung wird sich der S1;-Parameter im
Smith-Diagramm betrachtet. Das Ergebnisse ist in der Abbildung 5.21 zu sehen.

Abbildung 5.20: Aufbau des Eingangsnetzwerkes des zweiten Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modells
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Abbildung 5.21: S;; des Eingangsnetzwerkes flr das zweite Klasse-F-Leistungsverstarker-
Modells

Die Anpassung des Eingangsnetzwerkes entspricht nicht der einer idealen, aber flr die Pra-
xis ausreichenden, Anpassung, da fiir f = 500M Hz sich die Impedanz nicht im Mittelpunkt
des Smith-Diagramms befindet. Die Impedanz an Port 1 ergibt Zs = 60, 23Q2+,-5, 83€2. Bei
der Betrachtung des S;;-Parameters im kartesischen Diagramm (iber den Frequenzbereich
ergibt sich eine S1;-Wert von S1;(500MHz) = —19.44dB. Das Signal bei f = 500MHz
wird fast reflexionsfrei Gbertragen.

Anpassnetzwerk des Ausgangsnetzwerkes

Das Ausgangsnetzwerk des zweiten Klasse-F-Leistungsverstarker-Modells ist in der nach-
folgenden Abbildung 5.22 abgebildet.
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Abbildung 5.22: Ausgangsnetzwerk des zweiten Klasse-F-Leistungsverstarker-Modells

Wie bei dem Eingangsnetzwerk wird durch Leitungstransformation das Netzwerk zur Kon-
trolle der Oberwellen und die Ausgangsimpedanz des Transistors (Z; = 51.7€2+ - 15.2(2)
an den 50Q2-Ausgang des Leistungsverstérkers angepasst. Die Anpassung des Ausgangs-
netzwerkes ist im nachfolgenden Smith-Diagramm (Abbildung 5.23) dargestellt.
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Abbildung 5.23: S;;-Parameter des Ausgangsnetzwerkes des zweiten Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modells

Die Anpassung des Ausgangsnetzwerkes entspricht nicht einer optimalen, aber fir die Pra-
xis ausreichenden, Anpassung. Fir die Grundfrequenz fo = 500MHz liegt der Punkt im
Smith-Diagramm nicht im Mittelpunkt des Smith-Diagramms. Des Weiteren ist aus dem Si-
mulationsergebnis erkennbar, dass neben der Grundfrequenz auch die dritte Oberwelle in
der Nahe des Mittelpunktes liegt. Dadurch, dass die dritte Oberwellen neben der Grund-
frequenz annahernd angepasst ist, kann es zu méglichen Beeinflussung der Performance
durch diese kommen.

5.5.3 Simulationsergebnisse
Wellenformen der Spannung und des Stromes am Drain

Die Abbildung 5.24 zeigt die zueinander phasenverschobenen Wellenformen der Drain-
Source-Spannung ups und des Drainstromes ip. Die Drain-Source-Spannung ups hat ihr
Maximum, wenn der Drainstrom /5 bei seinem Minimum ist und umgekehrt. Im Minimum
gehen beide Wellen gegen 0. Die Wellenform der Drain-Source-Spannung ups ist anna-
hernd rechteckig. Im Gegensatz zu der idealen Spannungswellenform sind im diesem Fall
keine eindeutigen Ripple sichtbar. Die Wellenform des Drainstromes /p entspricht der einer
sinusférmigen Halbwelle (Klasse-B-Betrieb). Das Maximum des Drainstromes ip liegt nicht
im Mittelpunkt. Da das Produkt der Drain-Source-Spannung Ups und des Drainstromes /p



5 Entwurf zweier Klasse-F Leistungsverstarker 99

sehr klein ist, sind kaum Verluste im Transistor vorhanden. Dies wird auch durch die Uber-
lappungen der Wellenformen ersichtlich, welche gering sind.
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Abbildung 5.24: Wellenformen der Spannung und des Stromes am Drain

Simulation mit variabler Eingangsleistung F,

Die Abbildung 5.25 zeigt die Performance des zweiten Klasse-F-Leistungsverstarker-Modells
bei einer variablen Eingangsleistung F;,,.

Die Ausgangsleistung steigt bei einem Eingangsleistungsbereich von P, = 0dBm —
21dBm linear an. Ab der Eingangsleistung P, = 21dBm beginnt der Sattigungsbetrieb
des Verstarkers. Die Ausgangsleistung Fo,: steigt nicht mehr linear an.

Die Verstarkung Fg.i, nimmt fir kleiner Eingangsleistungen £, linear aber geringfligig ab.
Erreicht der Klasse-F-Leistungsverstéarker den Sattigungsbereich, nimmt der lineare Abfall
der Verstarkung Pgs.i, Weiter zu.

Der PAE steigt exponentiell mit der linear steigenden Eingangsleistung P, an. Das Maxi-
mum des PAE liegt bei P, = 28dBm mit einem PAE von PAE = 78,16%. Aufgrund
des Séattigungsbetriebes nimmt der PAE exponentiell ab, da sich der Drainstrom /5 bei
steigender Eingangsleistung P,, sich kaum verandert.
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Abbildung 5.25: Simulationsergebnis des zweiten Modells fir Fo,:, Psain und PAE fir eine
variable Eingangsleistung P,

Ausgangsspektrum

Das Ausgangsspektrum (Abbildung 5.26) zeigt die Pegel der Grundwelle und ihrer Ober-
wellen am Ausgang des Klasse-F-Leistungsverstarkers. Die Oberwellen entstehen durch die
Nicht-Linearitat des Transistors und seinen Betrieb im Sattigungsbereich. Wie im Spektrum
zu sehen, ist der Gleichspannungsanteil durch den DC-Blockkondensator gedampft worden.
Die Grundwelle hat einen Ausgangspegel von Po,:(fy) = 39, 46d Bm. Die Abstande zu den
restlichen Oberwellen liegt bei > 20d B m, wodurch das Ausgangssignal nicht stark verzerrt

wird.
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Abbildung 5.26: Ausgangsspektrum fir P, = 19dBm

Ausgangswellenformen

Die Ausgangswellenformen in Abbildung 5.27 haben im Zeitbereich den Verlauf eines Sinus.
Die Wellenformen sind leicht verzerrt, was auf den Anteil von Oberwellen zurlickzufihren ist.
Die Ausgangsspannung und der Ausgangsstrom besitzen keinen DC-Anteil mehr in ihrem

Signal.
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Abbildung 5.27: Wellenform der Spannung und des Stromes am Ausgang des Klasse-F-
Leistungsverstarkers



6 Messung der
Klasse-F-Leistungsverstarkermodelle

Das nachfolgende Kapitel zeigt die Messergebnisse der beiden Klasse-F-Leistungsverstarker-
Modelle. Die Ergebnisse werden in den nachfolgenden Abbildungen graphisch dargestellt

und analysiert. Bei der Messung werden die Ausgangsleistung FPo,;: und der Drainstrom /p

fir unterschiedliche Eingangsleistungen P,,, aufgenommen. Aus den gemessenen Werten

werden zusétzlich die Verstarkung Fs.in, der PAE und die Draineffizienz np, ., berechnet.

Zusatzlich werden die Pegel der zweiten, dritten und vierten Oberwellen gemessen.

6.1 Messschaltung

Die Messung der beiden Klasse-F-Leistungsverstarker wird mit der nachfolgender Mess-
schaltung gemessen.

Dampfungsglied

Funktionsgenerator Klasse-F-Leistungsverstarker — o5 4p | Spektrumanalyser

Spannungsversorgung fir
Gate und Drain

Abbildung 6.1: Messschaltung fiir die Messung der Klasse-F-Leistungsverstarker-Modelle

Fir die Messung werden folgende Gerate verwendet:

e Signalgenerator Rohde & Schwarz
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e Versorgungsspannungsgerat Triple Power Supply HM7042
e 20 dB Dampfungsglied Aeroflex / Weinschel

e Spektrumanalyser Rohde & Schwarz

6.2 Messergebnisse

6.2.1 Modell 1

Die nachfolgende Abbildung 6.2 zeigt die Messergebnisse fiir die Ausgangsleistung Fo,t,
die Verstarkung Pgs.in, den PAE und die Draineffizienz 7mp,;, flr das erste Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modell. Das Ergebnis zeigt die typischen Verlaufe der Graphen fir
einen Leistungsverstarker. Mit steigender Eingangsleistung P,, steigt auch die Ausgangs-
leistung Py, linear mit an. Ab einer Eingangsleistung £, = 23d B m erreicht der Transistor
den Sattigungsbereich. Die Verstarkung Fgs.;, verlauft fir kleine Eingangsleistungen gerade.
Ab einer Eingangsleistung P, = 12 dBm nimmt die Verstarkung Fgs.i, bei steigender
Eingangsleistung £, linear ab. Der PAE steigt mit steigendem F;,, quasi linear an. Bei einer
Eingangsleistung von P;, = 23dBm erreicht der PAE einen Wert von PAE = 81, 33%.
Die Kurve der Draineffizienz 7n1p,2;» hat den gleichen Verlauf wie der des PAE, hat jedoch
wie erwartet etwas héhere Werte.

Pout PGain PAE und Draineffizienz
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20 [

Pou [dBm] und PGain [dB]
PAE [%] und Draineffizienz [%)]

0 5 10 15 20 25
Eingangsleistung Pin [dBm]

Abbildung 6.2: Messergebnisse bei einer variablen Eingangsleistung P, fiir das erste
Klasse-F-Leistungsverstarker-Modell
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Die Abbildung 6.3 zeigt das Spektrum des ersten Modells des Klasse-F-Leistungsverstarkers.

@ REW 2 MH=z Markez 2 [T1 ]
VBW 10 MHz -2.91 dEm
Ref 5t L 5 m= 1.000000000 GHs
zo

1
5

LD
B
T T
3 15

Markex| & [T1

Center 1.5 GHsz 300 MHs/ Span 2 GHs

Abbildung 6.3: Modell 1: Spektrum des Klasse-F-Leistungsverstarkers flir P, = 19dBm

Die Pegel der einzeln Oberwellen sowie der Grundfrequenz sind in der nachfolgenden Ta-
belle 6.1 aufgelistet. Da bei der Messung zwischen dem Klasse-F-Leistungsverstarkers und
dem Spektrumanalyser ein 20-dB-Dampfungsglied geschaltet ist, stellen die in der Abbil-
dung 6.3 dargestellten Pegel einen um 20dB kleineren Pegel dar. Die nachfolgende Tabelle
6.1 zeigt die Pegel der Oberwellen ohne das 20d B-Dampfungsglied. Wie die Pegel der Ta-
belle 6.1 zeigen, is der Abstand zwischen dem Pegel der Grundwelle und der Oberwellen
> 20dBm, so das es im Ausgangssignal zu keinen gréBeren nicht-linearen Verzerrungen
kommen kénnte.

Frequenz [MHz] | Pegel [dBm]
500 38,04
1000 16,09
1500 17,01
2000 8,13

Tabelle 6.1: Ubersicht der Pegel der Grund- und Oberwellen fiir das erste Modell
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Zusammenfassung

Wie die Messergebnisse zeigen, ist der Klasse-F-Leistungsverstarker funktionsféhig. Die
Messung Uber einen variablen Eingangsleistungsbereich P, zeigt, dass der Aufbau eine
ausreichend akzeptable Performance besitzt. Die Ausgangsleistung Fo,; steigt Gber einen
gréBeren Eingangsleistungsbereich linear an, bevor der Transistor in die Sattigung kommt.
Im Sattigungsbereich wird die maximal mégliche Ausgangsleistung nicht erreicht. Das Ma-
ximum der Ausgangsleistung ist Po,: = 39,56dBm. Des Weiteren besitzt der Verstér-
ker fur einen relativ gro3en Eingangsleistungsbereich einen fast konstanten Verlauf fur die
Verstarkung Fgs.i,. Innerhalb des Verlaufes der Verstarkung sind leichte Schwankungen zu
erkennen. Das Maximum der Verstarkung betragt Fs.;, = 21,69dB. Kurz vor dem Sat-
tigungsbereich nimmt die Verstarkung steiler ab. Der PAE steigt bis kurz vor der maximal
eingestellten Eingangsleistung P, anndhernd linear an. Das Ausgangsspektrum zeigt, dass
im Ausgangssignal Oberwellenanteile enthalten sind. Die Abstande der Pegel der Grund-
welle und deren Oberwellen ist ausreichend genug, dass das Ausgangssignal nicht stark
verzerrt wird.
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6.2.2 Modell 2

Die Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse der Ausgangsleistung Fp,, der Verstarkung Fgs.in,
den PAE und die Draineffizienz 7p,.is. Das Maximum der Ausgangsleistung liegt bei
FPout = 39,76dBm flr eine Eingangsleistung von P,, = 25dBm, womit die vom Tran-
sistor maximale angegeben Ausgangsleistung von 10V fast erreicht wird. Der PAE liegt bei
PAE = 65, 33% fur P,,, = 25d Bm und einer Draineffizienz 1p,,;, = 67, 59%. Die Verstar-
kung liegt bei FPs,;, = 14, 76d B. Der Sattigungsbereich beginnt ab einer Eingangsleistung
P, =22,5dBman.

Pout PGain PAE und Draineffizienz
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—= Draineffizienz (R)
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Abbildung 6.4: Messergebnisse bei einer variablen Eingangsleistung P, fir das zweite
Klasse-F-Leistungsverstarker-Modell

Die Abbildung 6.5 zeigt das Ausgangsspektrum fiir eine Eingangsleistung P, = 19dBm.
Die Tabelle 6.2 zeigt die Pegel ohne das 20dB-Dampfungsglied der Grundwelle und deren
Oberwellen. Der Abstand zwischen der Grundwelle und der ersten Oberwelle betragt 18, 62
dB.

Frequenz [MHz] | Pegel [dBm]
500 37,54
1000 18,92
1500 15,78
2000 2,01

Tabelle 6.2: Ubersicht der Pegel der Grund- und Oberwellen fiir das zweite Modell
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Abbildung 6.5: Modell 2: Spektrum des Klasse-F-Leistungsverstarkers fir P, = 19dBm

Zusammenfassung

Wie die Messergebnisse zeigen, ist der Aufbau des zweiten Klasse-F-Leistungsverstarker-
Modells funktionsfahig. Die Performance Uber einen variablen Eingangsleistungsbereich P,
ist fiir eine reale Anwendung akzeptabel. Die Ausgangsleistung Po,; steigt bei einer Erho-
hung von P, linear an bis zum Sattigungsbereich. Die Verstarkung Fgs.;, bleibt fir kleinere
Eingangsleistungen £, nahezu konstant. Erst kurz bevor der Transistor in die Sattigung
kommt, beginnt die Verstarkung steiler abzufallen. Die Verstarkung bleibt fir alle Eingangs-
leistungen unterhalb von 20 dB. Mit steigender Eingangsleistung P, steigt der PAE expo-
nentiell an und erreicht Werte tber 70%. Das Spektrum zeigt, dass die Grundwelle zu ihren
Oberwellen einen ausreichend Pegelabstand hat, so dass das Ausgangssignal nicht stark
verzerrt wird.

6.3 Vergleich der Simulations- und Messergebnisse

Der Vergleich der Simulations- und Messergebnisse wird im nachfolgenden Abschnitt na-
her betrachtet. Es wird der PAE, die Verstarkung Fgs.;» und die Ausgangsleistung Fo,;: der
Messung und der Simulation miteinander verglichen.
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6.3.1 Vergleich fur das erstes Klasse-F-Leistungsverstarker-Modell

Die simulierten und gemessenen Werte des PAE (Abbildung 6.6) zeigen in ihren Verlaufe
Unterschiede. Der gemessene PAE (blaue Kurve) steigt im Gegensatz zu dem simulierten
PAE (rosa Kurve) viel flacher mit der Eingangsleistung P,, an. Fir Eingangsleistungen P}, <
5dBm ist der Anstieg der Kurven gleich. Ab einer Eingangsleistung P, von ca. 4 dBm
steigt der simulierte PAE exponentiell an. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der PAE in der
Simulation im Sattigungsbereich auf Gber 80% ansteigt.

Vergleich der Simulations und Messergebnisse des PAE fiir das erste Modelll
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40
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- Simulation

Eingangsleistung [dBm]

Abbildung 6.6: Vergleich der Simulations- und Messergebnisse des ersten Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modells: PAE

Die Simulations- und Messergebnisse fiir die Verstarkung Fgs,;i, ist in der Abbildung 6.7
abgebildet. Die simulierte und gemessene Kurve besitzen ungeféhr den gleichen Verlauf. Die
Werte der simulierten Verstarkung Fgs.;i, sind bis zu einer Eingangsleistung P, = 15dBm
deutlich gréBer als die der gemessenen Verstarkung. Die gemessene Verstarkung fallt im
Vergleich zur simulierten Verstarkung Fs.i, bei hdheren Eingangsleistungen P, (ab P, =
15d B m) deutlich steiler ab.
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Vergleich der Simulations und Messergebnisse des PGain fiir das erste Modell
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Abbildung 6.7: Vergleich der Simulations- und Messergebnisse des ersten Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modells: Ps.in

Der Vergleich der simulierten und gemessenen Kurven der Ausgangsleistung Po,: (Abbil-
dung 6.8) zeigt einen fast identischen Verlauf. Die simulierte Kurve erreicht aufgrund der
hoéheren Verstarkung (vgl. Abbildung 6.7) héhere Ausgangsleistungen Fo,:. Des Weiteren
ist in der simulierten Kurve zu erkennen, dass der Sattigungsbereich des Transistors viel
friher erreicht wird, als bei der gemessenen Kurve. Flir hohe Eingangsleistungen nahrt sich
die simulierte Kurve der maximal mdglichen Leistung an, wahrend die Gemessen diese nicht
erreicht.

Vergleich der Simulations und Messergebnisse des Pout fiir das erste Modell
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Abbildung 6.8: Vergleich der Simulations- und Messergebnisse des ersten Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modells: FPp,;;

Die Pegel des Ausgangsspektirums der Simulation und der Messung sind in der nachfol-
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genden Tabelle 6.3 aufgelistet. Beim gemessenen Ausgangsspektrum ist, im Vergleich zum
simulierten, zu erkennen, dass die Pegel aufgrund von Verlusten, welche nicht in der Simu-
lation mit ein berechnet werden konnten, niedrigere Werte haben. Die Pegel der Grundwelle
unterscheiden sich um 2, 51d B m. Bei den Oberwellen sind Pegelunterschiede vorhanden,
welche jedoch nicht so groB3 wie bei der Grundwelle sind. Den gréBten Pegelunterschied
gibt es bei der vierten Oberwelle. Der gemessene Pegel hat zum simulierten Pegel einen
Abstand von 10, 66d Bm. Der DC-Anteil ist bei beiden Spektren nicht vorhanden.

Frequenz [MHz] | gemessener Pegel [dBm] | simulierter Pegel [dBm]
500 37,54 40,05
1000 18,92 19.87
1500 15,78 13.81
2000 2,01 12,67

Tabelle 6.3: Vergleich des simulierten und gemessenen Ausgangsspekirum des ersten Auf-
baus fir £, = 19dBm

6.3.2 Vergleich fur das zweites Klasse-F-Leistungsverstarker-Modell

Der PAE der Simulation und der, der Messung (siehe Abbildung 6.9) haben einen ahnlichen
Verlauf. Die Werte der Messung steigen im Gegensatz zu der Simulation flacher mit stei-
gender Eingangsleistung P, an. Des Weiteren ist zu sehen, dass die Werte der Messung
unterhalb der der Simulation bleiben.

Vergleich der Simulations und Messergebnisse des PAE fiir das zweite Modell
80
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Abbildung 6.9: Vergleich der Simulations- und Messergebnisse des zweiten Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modells: PAE
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Die Werte der Messung der Verstarkung Fg.;, ist geringer, als die der Simulation. Die Werte
bleiben Uiber den kompletten gemessenen Eingangsleistungsbereich £, unterhalb von 20
dB. Die simulierte Verstarkungskurve fallt, im Gegensatz zu der gemessenen Kurve, friiher
ab. Bei héheren Eingangsleistungen P, haben beide Kurven eine ahnlich Steigung.

Vergleich der Simulations und Messergebnisse des PGain fiir das zweite Modell
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Abbildung 6.10: Vergleich der Simulations- und Messergebnisse des zweiten Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modells: Fg,;n

Die Kurven der simulierten und gemessenen Ausgangsleistung Fo,: steigen fir kleinere
Eingangsleistungen F;, linear an. Die gemessene Kurve bleibt Uiber den kompletten Mess-
bereich unterhalb der simulierten Kurve. Der Sattigungsbereich des Verstarkers beginnt, im
Gegensatz zu dem der Simulation, spater. Fir hhere Eingangsleistungen P, nahren sich
beide Kurven der maximal méglichen Ausgangsleistung (40 dBm /10 W) an.
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Vergleich der Simulations und Messergebnisse des Pout fiir das zweite Modell
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Abbildung 6.11: Vergleich der Simulations- und Messergebnisse des zweiten Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modells: Fo,;

Die Ausgangsspektren der Simulation und der Messung sind &hnlich (Tabelle 6.4). Zwischen
den Pegeln der Grundwelle aus Simulation und Messung, ist der Pegelunterschied unter
2dBm. Ahnliches ergibt sich fiir die Oberwellen. Einzig und allein bei der dritten Oberwelle
ist ein Pegelunterschied zu sehen, welcher gréBer als 2d Bm ist. Der DC-Anteil ist in beiden

Spektren aufgrund des DC-Block-Kondensators im Ausgangsnetzwerk nicht vorhanden.

Frequenz [MHz] | gemessener Pegel [dBm] | simulierter Pegel [dBm]
500 37,54 39, 46
1000 18,92 19,07
1500 15,78 18,72
2000 2,01 2,877

Tabelle 6.4: Vergleich des simulierten und gemessenen Ausgangsspekirum des zweiten Auf-
baus fir P, = 19dBm

6.4 Zusammenfassung und Diskussion der
Messergebnisse

Bei beiden Messungen werden die Werte der Simulationen nicht erreicht. In der Simulation
werden Verluste durch Létstellen der Kondensatoren, SMA-Anschlissen und Widerstande
nicht berlcksichtigt. Auch das Platinenmaterial Rogers 4350B hat im Vergleich zu den in der
Simulation verwendeten Werten leicht andere elektrische Eigenschaften. Ebenfalls kénnen
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bei der Fertigung der Platine entstehende Héhenunterschiede Einfluss auf die Performan-
ce haben, da schon kleine H6henunterschiede die elekirischen Eigenschaften verédndern
kénnen. Dennoch sind die Ergebnisse beider Klasse-F-Leistungsverstarker-Modelle fur die
Realitat akzeptabel.
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7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit sind Grundlagen zu Feldeffekt-Transistoren, allgemein
zu Leistungsverstarker, zu Klasse-F-Leistungsverstarker und zu der Load-/Source-Pull-
Methode erlautert worden.

Anhand eines Beispieles wurde gezeigt, wie sich die Wellenformen der Drain-Source-
Spannung ups und des Drainstromes ip verandern, wenn dem Ausgangsnetzwerk zwi-
schen dem Drain des Transistors und der Last in Reihe liegende auf die dritte, flinfte und
siebte Oberwelle abgestimmte Resonatoren hinzugefiigt werden. Ausgehend von einem
Eintakt-Klasse-B-Leistungsverstarker wurden die Wellenformen am Drain betrachtet. Durch
das Hinzufligen eines Resonators, der auf die dritte Oberwelle abgestimmt ist, nahert sich
die Drain-Source-Spannung ups einem Rechteck an, da die dritte Oberwelle durch den
Resonator gesperrt wird. Der Drainstrom ip hat aufgrund des Klasse-B-Betriebes (Gate-
Source-Spannung Ugs liegt in der Nahe der Abschniirspannung Urj,) den Verlauf einer
sinusférmigen Halbwelle. Durch einen zusatzlichen auf die flinfte Oberwelle abgestimmten
Resonator wird die Wellenform der Drain-Source-Spannung ups weiter einem Rechteck
angenahert. Der Drainstrom ip besitzt die Wellenform einer sinusférmigen Halbwelle. Der
siebte Oberwellenresonator hat im Gegensatz zu den anderen Resonatoren keinen grof3en
Einfluss mehr auf die Wellenformen gehabt. Das Spektrum am Drain zeigt Uber die vier
Simulationen keine groBen Verdnderungen. Bei dem Ausgangsspekirum werden die Ober-
wellen durch die Resonatoren zum Ausgang hin gesperrt. Fir dieses Beispiel wurden die
dritte, finfte und siebte Oberwelle durch die Resonatoren gesperrt, so dass sie zuséatzlich
zum Parallelschwingkreis am Ausgang gedampft werden.

Mit der Load-/Source-Pull-Methode wurde gezeigt, wie Eingangsnetzwerke- und Ausgangs-
netzwerke von Leistungsverstarker einfach und effizient entworfen werden kénnen. Je nach
Anforderung an den Leistungsverstarker (hohe Ausgangsleistung P+, Verstarkung Fg.in
oder PAE) kénnen die Impedanzen der Grundwelle, sowie deren Oberwelle ermittelt wer-
den. Der Simulationsprozess besteht aus mehreren einzelnen Schritten, bei denen zuvor
simulierte Impedanzen re-optimiert werden. Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wurde eine
Load-/Source-Pull-Simulation fir den FET CGH40010F durchgefiihrt und die Impedanzen
der Grund- und Oberwellen fiir einen hohen PAE ermittelt. Durch die bei der Simulation er-
mittelten Impedanzen (Tabelle 4.1) fur die Grund- und Oberwelle wird ein PAE von 90, 02%
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bei einer Eingangsleistung P, = 20dBm erreicht. Die Auswertung der Simulation hat
gezeigt, dass vor allem die Kontrolle der zweiten Oberwelle im Eingangsnetzwerk einen
groBen Einfluss auf den PAE. Die Wellenformen andern sich im Simulationsprozess mit den
Impedanzen. Die Wellenformen entsprechen anndhernden einem Rechteck fir die Drain-
Source-Spannung ups und einer sinusférmigen Halbwelle fir den Drainstrom ip, welche flr
einen Klasse-F-Leistungsverstarker typisch sind.

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wurden zwei unterschiedliche Klasse-F-Leistungsverstarker-
Modell aufgebaut und untersucht. Das erste Klasse-F-Leistungsverstéarker-Modell wurde mit
Hilfe des Optimierers in AWR Microwave Office optimiert, um einen mdglichst hohen PAE
zu erreichen. Bei dem zweiten Klasse-F-Leistungsverstarker-Modell wurde eine klassische
502-Anpassung im Eingangsnetzwerk- und Ausgangsnetzwerk durch eine Leitungstrans-
formation realisiert.

Die Anpassung entspricht durch die Optimierung nicht mehr einer klassischen 50¢2-
Anpassung. Die Simulationsergebnisse zeigen, das trotz der vermeintlichen Fehlanpassung
am Eingang und Ausgang PAE-Werte flr eine groBen Eingangsleistungsbereich P, von
tber 80% erreicht werden. Wenn der Verstarker in den Sattigungsbereich kommt, nimmt die
Verstarkung Fgs.;, stark linear ab, wahrend die Ausgangsleistung Fo,: konstant bleibt. Die
Wellenformen der Spannung ups entsprechen denen eines Klasse-F-Leistungsverstérkers.
Die Phasenverschiebung der beiden Wellen liegt bei ca. 180°, da der Transistor aufgrund
des Arbeitspunktes abwechselnd leitend bzw. gesperrt ist. Die Uberlappungen beider Wel-
lenformen sind klein. Das Ausgangsspektrum, sowie die Ausgangswellenformen zeigen,
dass der Pegelabstand zwischen der Grundwelle und der Oberwellen ausreichend grof3 ist,
so dass das Ausgangssignal nicht stark verzerrt ist.

Die Messung des Modells zeigte, dass die Ausgangsperformance nicht der, der Simulation
entspricht. Es wurden bei der Messung Werte fiir den PAE gemessen, welche unterhalb
der Simulation liegen. Das Maximum des PAE liegt bei P, = 23,5dBm bei 81, 33%.
Die Ausgangsleistung liegt fir den kompletten Messbereich unterhalb der maximalen Aus-
gangsleistung. Die Verstarkung des Modelles liegt, im Vergleich zur Simulation, unterhalb
der Kurve.

Beim zweiten Klasse-F-Leistungsverstarker-Modell wurde die Anpassung im Eingangs- und
Ausgangsnetzwerk durch Leitungstransformationen realisiert. Die Anpassung wurde mit Hil-
fe von AWR Microwave Office (Tuner-Funktion) per Hand umgesetzt. Die Simulation der
Ausgangsperformance zeigte, dass durch die Kontrolle der zweiten und dritten Oberwelle
der PAE Werte Uiber 70% erreichen kann. Bei Erreichen des Sattigungsbereiches des Ver-
starkers bleibt die Ausgangsleistung FPo,: konstant, wahrend die Verstarkung Fg.;, linear
abnimmt. Die Wellenformen am Drain entsprechen der eines Klasse-F-Leistungsverstérkers.
Die Spannung ups hat eine rechteckige Wellenform, wahrend die des Drainstromes /p, dem
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einer sinusférmigen Halbwelle entspricht (Klasse-B-Betrieb). Die Uberlappungen der beiden
Wellen sind aufgrund der Wellenformen im Vergleich zum ersten Modell gro3. Das Aus-
gangsspektrum bzw. die Ausgangswellenformen zeigen, dass die Kontrolle der zweiten und
dritten Oberwelle funktioniert. Der Abstand im Spektrum zwischen der Grundwelle und de-
ren Oberwelle ist ausreichend grof3, so dass die Wellenform des Ausgangssignals nicht stark
beeinflusst bzw. verzerrt wird.

Die Messung der Ausgangsperformance dieses Modells zeigte, dass der Verstarker nicht die
Ausgangsperformance der Simulation erreichen konnte. Die Werte des PAE liegen im Ver-
gleich zur Simulation unter 70%. Die Verstarkung hat Uber die Eingangsleistung P, einen
relativ konstanten Verlauf und nimmt erst bei erreichen des Sattigungsbereiches linear ab.
Das Ausgangsspektrum hat, wie in der Simulation, einen ausreichend grof3en Pegelabstand
zwischen der Grundwelle und den Oberwellen, wodurch es zu keinen Verzerrungen durch
die Oberwellen am Ausgang kommt.

Der Vergleich der beiden Klasse-F-Leistungsverstarker-Modell zeigt, dass durch die Optimie-
rung das erste Modell eine bessere Ausgangsperformance gegeniber dem zweiten Modell
besitzt. Das erste Modell ist im Vergleich zu einer klassischen 50€2-Anpassung fehlange-
passt, welche jedoch die Effizienz nicht negativ beeinflusst. Beim zweiten Modell wurde der
Eingang angepasst. Trotz der Anpassung wurden keine Werte, wie bei der vermeintlichen
Fehlanpassung erreicht. Die Ausgangsnetzwerke der beiden Modelle besitzen auf unter-
schiedliche Weise realisierte Anpassungen. Der Vergleich der Wellenformen am Drain zeigt
keine groBen Unterschiede. Beide entsprechen denen eines Klasse-F-Verstarkers. Sie un-
terscheiden sich lediglich in den jeweiligen Uberlappungen der Wellen. Beim ersten Modell
sind die Uberlappungen geringer als bei dem zweiten Modell.

7.2 Fazit

Die Ergebnisse dieser Abschlussarbeit haben gezeigt, dass durch die Kontrolle der unge-
raden Oberwellen im Ausgangsnetzwerk eines Leistungsverstarkers die Wellenformen der
Spannung und des Stromes am Drain in ihrer Form beeinflusst werden kénnen. Anhand
eines Simulationsmodelles wurde gezeigt, dass durch die Beeinflussung von Resonato-
ren die Uberlappungen der beiden Wellen am Drain verringert werden, wodurch die Ver-
luste des Verstarkers signifikant verkleinert werden und die Effizienz erhéht wird. Je mehr
Oberwellen im Ausgangsnetzwerk durch Resonatoren kontrolliert werden, desto hdéher wird
dessen Komplexitat. Die Steigerung der Komplexitat fihrt jedoch zu héheren Verlusten, da
sich durch die héhere Anzahl an passiven Bauelementen die Verluste im Ausgangsnetzwerk
vergréBern. Untersuchungen haben gezeigt, das Wellenform und Effizienz eines Klasse-F-
Leistungsverstarkers nicht signifikant gesteigert werden kénnen, wenn Oberwellen mit einer
héheren Ordnung als 3 kontrolliert werden. Deshalb werden bei der Entwicklung von Klasse-
F-Leistungsverstarkern nur die zweite und dritte Oberwelle kontrolliert.
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Mit der Load-/Source-Pull-Simulation wurde eine Methode aufgezeigt, mit der einfach und
effizient die optimalen Impedanzen der Grundwelle, der zweiten und dritten Oberwelle des
Eingangs- und Ausgangsnetzwerkes ermittelt werden kénnen. Durch diese Methode wird
der Prozess der Entwicklung eines Verstarkers vereinfacht und beschleunigt. Durch die
vielfaltigen Mdglichkeiten zur Simulation und Betrachtung von unterschiedlichen Kenngré-
Ben, z.B. die Ausgangsleistung Fo,:, die Verstarkung Pgs.in, der PAE, einzelne Frequen-
zen/Frequenzbereiche, verschiedene Eingangsleistungen F;,, und Versorgungsspannungen
fir Uss und Ups des Transistors, bietet die computerbasierte Load-/Source-Pull-Methode
bei der Entwicklung von Kommunikationssystemen grof3e Vorteile. Da von Herstellern rea-
litdtsnahe Modelle von elektrischen Bauelementen bereitgestellt werden, die auch immer
mehr reale Einflisse berlcksichtigen, nédheren sich die Simulationsergebnisse immer mehr
der Realitat an. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass Kompromisse eingegangen werden
missen, da die Impedanzen fir unterschiedliche Betrachtungen (Ausgangsleistung Fo.:,
Verstarkung Fgs.in und PAE) von einander abweichen kénnen.

Die Messergebnisse der beiden Modelle haben gezeigt, dass man heutzutage bei der Ent-
wicklung von Leistungsverstarkern nicht mehr eine klassische 50€2-Anpassung fiir Ein- und
Ausgang umsetzen muss, um eine gute Effizienz zu erreichen. Die beiden im Rahmen dieser
Abschlussarbeit aufgebauten und gemessenen Verstérkermodelle sind von der Anpassung
unterschiedliche entwickelt worden. Der Vergleich der beiden Modelle zeigte, dass durch die
Optimierung der Eingangs- und Ausgangsnetzwerke eine bessere Effizienz beim ersten Mo-
dell erreicht wurde, als bei dem zweiten ,bei der eine klassische Anpassung realisiert wurde.
Es war zu sehen, dass in der Realitat nicht dieselben Werte, wie in der Simulation erreicht
werden konnten, da in der Simulation zu Verlusten fiihrende Einfllisse nicht beriicksichtigt
werden.

Die Ergebnisse des ersten Modells zeigten, dass durch die Optimierung des Eingangs- und
Ausgangsnetzwerk die Effizienz des Modells gesteigert werden konnte. Es besteht keine
klassische 50€2-Anpassung mehr.

Das zweite Modell zeigte in seinen Simulationsergebnissen, dass die Anpassung nicht opti-
mal ist. Dieses spiegelte sich auch in den Messergebnissen des Modells wieder. Vor allem
das Ausgangsnetzwerk zeigte, dass neben der Grundfrequenz auch die dritte Oberwelle
ungedampft zum Ausgang durchgelassen wird, wodurch die Effizienz beeinflusst wird. Trotz
der nicht optimalen Anpassungen am Eingang und Ausgang erreicht das Modell fir die
Praxis gute Ausgangswerte. Gegenliber dem ersten Modell ist der Aufbau kleiner und somit
nicht so anféllig fir Verluste.

Zusammenfassend flr die Abschlussarbeit ist aus den Untersuchungen bzw. Ergebnis-
sen ersichtlich, dass durch die Kontrolle von Oberwellen, die Wellenformen der Drain-
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Source-Spannung tps und des Drainstromes ip geformt werden kénnen und so eine hohe
Effizienzen erreicht werden kann.

7.3 Ausblick

Die Ergebnisse, der im Rahmen dieser Abschlussarbeit aufgebauten Modelle, zeigten, dass
es Moglichkeiten gibt, diese zu verbessern. Beim ersten Modell kann zum Beispiel aufgrund
der Optimierung das Eingangsnetzwerk verkleinert und erneut das komplette Modell opti-
miert werden. Da die Stichleitung im Eingangsnetzwerk fiir gro3e Verluste verantwortlich ist,
sollte diese verkleinert bzw. entfernt werden. Durch das Umlegen von Leitungen kann bei
gleichem Aufbau zudem Platinenmaterial gespart werden.

Das zweite Modell bietet, im Gegensatz zum ersten Modell, mehr Mdglichkeiten der Verbes-
serung. Es sollte vor allem die Anpassung des Ein- und Ausgangs des Verstarkers optimiert
werden, damit nur die Grundfrequenz Ubertragen wird. Durch die Verwendung von Radial
Stubs, die im Vergleich zu Stichleitungen weniger verlustbehaftet sind, kénnte die Effizienz
gesteigert werden.

Wie die Load-/Source-Pull-Simulation gezeigt hat, wird durch die Kontrolle von Oberwel-
len im Eingangs- und Ausgangsnetzwerk die Effizienz noch weiter gesteigert. Ein nachster
Schritt ware, geeignete Eingangsnetzwerke zu entwickeln, welche sowohl die Grundwelle,
als auch die zweite und dritte Oberwelle kontrollieren.

Aufbauend auf diese Abschlussarbeit kdnnte das zweite entworfene Modelle weiter unter-
sucht werden, welchen Einfluss die Stichleitung im Ausgangsnetzwerk auf die Performance
hat, und wie sich dadurch die Pegel der Oberwellen am Ausgang verandern. Anfangliche
Untersuchungen in AWR Microwave Office haben gezeigt, dass durch das Entfernen der
Stichleitung sich die Performance, sowie die Pegel des Verstarkers nicht signifikant veran-
dern, wodurch dieses in der Praxis untersucht werden sollte, um so eventuell die Effizienz
und geometrische GréBe des Verstarkers zu verbessern.

Aufbauend auf die in der Load-/Source-Pull-Simulation ermittelten Impedanzen, kénnen die-
se weiterfuhrend realisiert werden mit Hilfe von geeigneten Tools zum Design von Netzwer-
ken.
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Der Anhang dieser Abschlussarbeit enthalt:
e AWR Projekte

— Der Ordner AWR Projekte enthélt alle fur die Arbeit relevanten AWR Projekte.
Enthalten sind die, der beiden Leistungsverstarker-Modelle, welche im Rahmen
dieser Abschlussarbeit untersucht wurden. Des Weiteren enthélt der Ordner die
AWR-Projekte fir die Load-/Source-Pull-Untersuchung, sowie das AWR-Projekt
fir die Untersuchung des Einflusses von Resonatoren auf die Wellenformen
der Drain-Source-Spannung ups und des Drainstromes /p am Drain. AuBBerdem
enthalt der Ordner das AWR-Projekt flir die Simulation der Ausgangsnetzwer-
ke. Weitere Projekte innerhalb dieses Ordners enthalten AWR-Projekte, welche
fir die Erstellung von Grafiken (Messergebnisse, Vergleich der Messergebnisse)
verwendet wurden.

e Messergebnisse

— Der Ordner Messergebnisse enthalt alle Ergebnisse der Messung der beiden
Klasse-F-Leistungsverstéarker-Modelle. Es ist die gemessene Ausgangsperfor-
mance der beiden Klasse-F-Leistungsverstarker-Modelle in den Ordner enthal-
ten, sowie die gemessenen Ausgangsspektren.

e PDF_Dateien

— Der Ordner PDF _Dateien enthélt alle im Rahmen dieser Abschlussarbeit ver-
wendeten Internetquellen als PDF-Dateien.

Der Anhang ist als CD bei Prof. Dr. Ralf Wendel und Prof. Dr. Jirgen Vollmer einsehbar. Im
weiteren Verlauf dieses Kapitels werden Bilder der Aufbauten sowie deren Platinenlayouts
abgebildet. Des Weiteren werden zwei weitere Modell gezeigt, welche im Rahmen dieser
Abschlussarbeit aufgebaut und gemessen wurden. Beide Modelle haben in der Realitat bei
der Messung ein Instabiles Verhalten aufgezeigt, weswegen ihre Aufbauten erneuert bzw.
verbessert werden mussten.
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8.1 Aufbau und Platinen-Layout der beiden
Klasse-F-Leistungsverstarker-Modell 1 und 2

8.1.1 Modell 1

Abbildung 8.1: Realer Aufbau des ersten Klasse-F-Leistungsverstarker-Modell

Abbildung 8.2: Platinenlayout fir das erste Klasse-F-Leistungsverstarker-Modell
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8.1.2 Modell 2

Abbildung 8.3: Realer Aufbau des zweiten Klasse-F-Leistungsverstéarker-Modell

il

i

ixi]

ol

|

Abbildung 8.4: Platinenlayout fir das zweite Klasse-F-Leistungsverstarker-Modell
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8.2 Weitere Klasse-F-Leistungsverstarker-Modelle: Modell
1

8.2.1 Aufbau

Abbildung 8.5: Erster Aufbau des ersten Klasse-F-Leistungsverstarkers

8.2.2 Messung des Ausgangsspektrum

@ REW 2 MHs  Mazkes 1 (T1 ]
vew 10 mms
2es @0 co a SWT 15 ma

(a) Stabil (b) Instabil
Abbildung 8.6: Messergebnisse des ersten Modells

Die Abbildung 8.5 zeigt den ersten Versuch des Aufbaus des ersten Klasse-F-
Leistungsverstarker-Modells. Bei der Messung des Verstarkers trat das Problem auf, das
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dieser oft in die Strombegrenzung kam und instabil ‘werden konnte. Dadurch wurden neben
der Grundfrequenz und der Oberwellen, noch andere Frequenzen verstarkt. Die Begriindung
fur dieses Verhalten liegt bei dem Eingangsnetzwerk. Aufgrund der Lange und GréBe wirkt
ein Stlck Leitung wie eine Antenne wodurch die nicht-erwlinschten Signale im Spektrum
erscheinen. Fir das stabile und instabile Verhalten sind in der Abbildung 8.6 fiir eine Ein-
gangsleistung P, = 15d Bm die Ausgangsspektren abgebildet. Wenn der Verstarker stabil
ist, werden nur die Grundwelle bei f; = 500MHz sowie deren Oberwellen verstarkt. Bei
einem instabilen Verhalten des Verstarkers werden Signale verstarkt, welche nah bei der
eigentlich Grundwelle liegen (hier f = 528MHZz) und dieses dadurch beeinflussen und
dampfen.

Um dieses verhalten des Verstarkers zu verhindern, wurde das Eingangsnetzwerk ver-
andert und verkirzt. Das Ergebnis ist in 5.4 zu sehen.

8.3 Weitere Klasse-F-Leistungsverstarker-Modelle: Modell
2

8.3.1 Aufbau

Abbildung 8.7: Erster Aufbau des zweiten Klasse-F-Leistungsverstarker-Modells

Bei der Messung des ersten Versuchs des zweiten Modells trat wie beim ersten Modell das
Problem auf, das der Verstérker instabil wurde. Dadurch wurden nicht erwiinschte Signale
verstarkt und die Performance des Verstarkers beeintrachtigt.
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8.4 Simulation der Ausgangsnetzwerke aus 3.4.1

Output Network with Lumped Elements 2

521 [dB]

-100

- 521

-150
0.1 0.6 11 1.6 2
Frequency (GHz)

(b) Simulationsergebnis S»;

(a) Ausgangsnetzwerk

Abbildung 8.8: Aufbau und Simulationsergebnis des Ausgangsnetzwerkes mit passiven

Bauelementen
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8.5 Simulation der Ausgangsnetzwerke aus 3.4.2

R o T R Output Network with Transmission Lines 2
- o e 0 -

TUN .. fee .. Lo 20

p=TL1
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg EL=30 Deg
FOS08 GHz )y S .. . FO=0.5GHz -

. apeTiz - - .. ..
-+ -Z0=B64 4390465 Ohm - -

...... 30

BORT. - « « - = | = | « - - Z0=B4 4830485 0hm - - - -+ - o | - oo e
P=t EL=30 Deg
2=50 Ohm FO=0.5 GHz

Coondl 40
T 0 05 1 15 2 25
Z=50-Ohm Frequency (GHz)

(a) Ausgangsnetzwerk (b) Simulationsergebnis S»;

Abbildung 8.9: Aufbau und Simulationsergebnis des Ausgangsnetzwerkes mit Leitungen
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