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HAJASIRONTATUTKALAHETTIMEN
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-suunnittelu ja toteutus

EISCAT Scientific  Association on  suunnittelemassa uuden  sukupolven  3D-
sirontatutkajarjestelman kayttéonottoa. Taman opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella
jarjestelman tutkalahettimen mahdolliselle paateasteelle biasointi- ja stabilointisiimukka, seka
toteuttaa prototyyppilevy silmukan kriittisten lohkojen toiminnan testaamiseksi.

Tyota varten tutustuttiin sirontatutkajarjestelman rakenteeseen ja toimintaan, seka lahettimen
vaatimuksiin. Tydn aikana suoritettin mittauksia vahvistintransistorien biasointipisteiden
selvittdmiseksi ja tutustuttin LDMOS-transistorin rakenteeseen ja ominaisuuksiin. Lisaksi tydn
suorittamiseksi etsittiin tietoa ikdantymisen ja Iampdtilan vaikutuksista LDMOS-transistorien
toimintaan ja ominaisuuksiin. Kerattyja tietoja kaytettiin stabilointisiimukan vaatimuksien
maarittelyssa.

Tyossa kasitellaan erilaisia biasointi- ja lampdtilastabilointimenetelmia vahvistintransistorille ja
valitaan tarkoitukseen parhaiten soveltuva aktiivinen FPGA-ohjattu biasointimenetelma. Valinnan
perusteella suunniteltiin stabilointisiimukka, jonka pohjalta toteutettiin kasiohjattu prototyyppilevy
silmukan kriittisten toimintojen testaamiseksi.

Prototyyppilevylla olevat kytkennat testattiin ja niille suoritettiin tarvittavat muutokset. Testattujen
lohkojen perusteella on mahdollista aloittaa FPGA-ohjatun prototyyppilevyn suunnitteleminen
varsinaista lahetinyksikk6a varten. Tyon tuloksena keratty data biasointi- ja stabilointikytkennoista
voi toimia referenssina myds tuleville vahvistinprojekteille.
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BIASING AND THERMAL STABILIZATION OF AN
INCOHERENT SCATTER RADAR TRANSMITTER
END STAGE AMPLIFIER

- design and implementation

The EISCAT Scientific Association is planning a rollout for a next generation 3D incoherent scatter
radar system. The purpose of this thesis is to design a biasing and stabilizing loop for the radar
system’s possible transmission unit and to create a prototype board to test critical blocks of the
designed loop.

The design process began by studying the incoherent scatter radar system’s functioning and the
technical requirements of the radar’s transmitter unit. Two LDMOS-transistor modules were
tested to find the correct quiescent point and quiescent current for implementing an amplifier
biasing circuit. To better understand the effects of aging and heat on an LDMOS-transistor, the
transistor type’s structure and properties were studied from literature. The gained knowledge was
used to specify the requirements for a stabilizing loop.

Four types of biasing and stabilizing schemes are presented in this thesis and an FPGA-controlled
loop is chosen based on the requirements of the project. A manually controlled prototype board
was designed to test circuits that are critical for the functioning of an FPGA-controlled active
biasing and thermal stabilizing loop.

The implemented circuits were tested and modified to achieve functioning blocks that can later
be implemented into the actual FPGA-controlled stabilizing loop prototype of the transmitter
amplifier. The collected data and stabilizing schemes presented in this thesis can be referenced
as a basis for future amplifier biasing designs.

KEYWORDS:

LDMOS, Active biasing, Amplifier thermal stabilization, Biasing, EISCAT
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1 JOHDANTO

Taman DA-Design Oy:n toimeksiantona suoritettavan opinnaytetyon tarkoituksena on
suunnitella EISCAT 3D sirontatutkajarjestelman lahetysvahvistinyksikon biasointisil-
mukka, seka toteuttaa protyyppilevylle toiminnallisia lohkoja biasointisiimukan toiminto-
jen testausta varten. Lahetysvahvistimen oikea luotettava toiminta edellyttda vahvisti-
melta oikean toimintapisteen asettamista ja sailyttamista, seka kykya selviytya vikatilan-
teista. Luotettava lahetysvahvistinyksikon toiminta on kriittista tutkajarjestelman toimin-
nan kannalta ja asettaa tiukat vaatimukset vahvistimen ominaisuuksille sen koko elin-

kaaren ajaksi.

Biasointisiimukan tarkoitus on asettaa vahvistimelle haluttu toimintapiste ja kompensoida
vahvistimen ikdantymisesta, lampenemisesta ja toimintaclosuhteiden vaihtelusta johtu-
via muutoksia vahvistimen toiminnassa. Silmukan suunnittelussa on jo alussa huomioi-
tava valmistettavien vahvistimien suuri tuotantomaara. Taman seurauksena biasointisil-
mukka on suunniteltava sarjatuotantokelpoiseksi eika se saa sisaltaa kasisaatdisia kom-

ponentteja.

Tyon toteuttamiseksi tutustuttiin suureen maaraan lahdemateriaalia. Yleisesti tehovah-
vistimiin liittyvaa lahdemateriaalia oli saatavilla runsaasti, mutta aktiivista biasointia on
kasitelty alan kirjallisuudessa vahan verrattuna passiivisiin biasointiratkaisuihin. Myos
LDMOS-kanavatransistoreista oli vaikea |0ytaa kirjallisuutta tai tieteellisia julkaisuja,
jotka olisivat kasitelleet transistorityypin rakennetta ja ominaisuuksia lampétilan ja ikaan-
tymisen nakokulmasta. Elektroniikka-alan komponenttivalmistajien tuottamista materiaa-
leista I0ytyi tietoa RF-vahvistimien biasointimenetelmistd, mutta materiaaleissa tuotiin
usein esille ensisijaisesti yritysten omia tuotteita biasointiratkaisuina. Tietokirjallisuuden
lisaksi vahvistimiin liittyvia teksteja oli mahdollista 16ytaa myos alan harrastajien kirjoitta-
mina. Usein nama tekstit olivat kuitenkin huonosti taustoitettuja eivatka aina sisaltaneet
lahteita. Taman seurauksena materiaaliin oli suhtauduttava varauksella ja luetuille vait-
teille oli usein etsittava varmistusta alan julkaisuista tai kirjallisuudesta. Hyva esimerkki
tehovahvistimia kasittelevasta kirjallisesta perusteoksesta on Walkerin Handbook of RF
and Microwace Power Amplifiers [14], joka toimi tarkeana lahteena LDMOS-transistorien
rakenteen ja ominaisuuksien tutkimisessa. Muita hyvia lahteita olivat puolijohdekompo-

nenttivalmistajien tuottamat materiaalit [4][6][12].
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Tyossa tutustutaan EISCAT 3D sirontatutkajarjestelmaan, LDMOS-transistorien toimin-
taan ja rakenteeseen seka pohditaan mita erilaisia keinoja vahvistinkytkennan toiminnan
stabiloimiseksi on kaytettavissa. Lisaksi tydossa toteutetaan biasointisiimukan toiminnan
kannalta kriittisid lohkoja sisaltava prototyyppilevy ja suoritetaan mittauksia toteutettujen

lohkojen toiminnan testaamiseksi.
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2 EISCAT 3D — HAJASIRONTATUTKAJARJESTELMA

EISCAT (European Incoherent Scatter Scientific Association) on kansainvalinen tutki-
musorganisaatio, joka tekee perustutkimusta avaruussaasta ja Auringon ja Maan vali-
sesta fysiikasta. Jarjestd operoi kolmea suuritehoista hajasirontatutkalahetinta joista
kaksi sijaitsee Pohjois-Norjassa Tromsgssa ja yksi Longyearbyenissa Huippuvuorilla.
Lisdksi jarjestolld on UHF- ja VHF-tutkavastaanottimet Tromsgssa ja VHF-vastaanotti-
met Suomessa Sodankyldssa ja Ruotsissa Kiirunassa. Vuonna 2005 jarjesto6 aloitti uu-

den sukupolven EISCAT 3D tutkajarjestelman suunnittelun. [1][2]

EISCAT 3D on uuden sukupolven hajasirontatutkajarjestelma, jonka avulla voidaan suo-
rittaa mittauksia kolmessa ulottuvuudessa. Jarjestelman avulla tutkitaan ionosfaarisen
plasman ja Maan ylailmakehan fysikaalisia perusominaisuuksia, kuten plasman tiheyk-
sid, lampdtiloja ja liikesuuntia. Lisaksi tutkajarjestelmalla voidaan havaita Maan ilmake-
haan osuvia mikrometeoreja ja mitata tarkasti aurinkotuulten vaikutusta Maan laheisen
avaruuden alueisiin. Nain jarjestelma tukee myds revontulien ja valaisevien yopilvien

kaltaisten taivaan ilmididen tutkimusta. [1][2]

Tutkajarjestelma koostuu aluksi kolmesta ja mydhemmin viidesta vaiheistetusta anten-
niryhmasta, jotka sijaitsevat Suomessa Karesuvannossa, Ruotsissa Kaiseniemessa ja
Norjassa Skibotnissa. Jokainen antenniryhma sisaltda noin 10 000 yksinkertaista anten-
nia, jotka saadaan tarkan vaiheistamisen ja signaaliprosessoinnin avulla kayttaytymaan
yhden suuren antennin tavoin. Yksittaisten antennien vaihetta sdatamalla voidaan muo-
dostaa sahkoisesti ohjattava sateilykeila, joka mahdollistaa mittauksen suorittamisen vyl
tuhanteen suuntaan sekunnissa ja sataan eri suuntaan jokaisena ajanhetkena. Skibot-
nissa sijaitseva antenniryhma toimii jarjestelman lahettimena ja yhtena kolmesta vas-
taanottimesta. Skibotnissa on paalahettimen lisaksi myds kymmenen pienempaa anten-

niryhmaa tarkempia mittauksia varten. [1][2]

Hajasirontatutkan toiminta perustuu suureen lahetystehoon, joka kohdistetaan taivaalle.
Suurin osa lahetetysta signaalista lapaisee ilmakehan kadoten avaruuteen, mutta radio-
aaltojen osuessa ionosfaarissa vapaisiin elektroneihin, pieni osa lahetetysta tehosta si-
roaa takaisin maahan, jossa signaali voidaan vastaanottaa. Kayttdonoton ensimmai-
sessa vaiheessa EISCAT 3D -tutkajarjestelman keskimaarainen lahetysteho on 1,25

MW ja jarjestelmalld voidaan saavuttaa jopa 5 MW:n huipputeho. [1][2]
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3 TUTKALAHETTIMEN TEHOVAHVISTIN

Liitteessa 1 on kuvattuna EISCAT 3D -jarjestelman lohkokaavio, jossa kuvataan anten-
nijarjestelman eri osat. Yksi jarjestelman viidesta antenniryhmasta toimii lahetysryh-
mana, jossa on 109 aliryhmaa (Sub-array) ja jokaisessa alirynmassa 182 dipoliantennia.
Jokaista aliryhmaa kohti on 23 Iahetysyksikk6a (Transmit unit), jotka sisaltavat yhteensa
182 vahvistinlohkoa lahetysantenneja varten. EISCAT-organisaatio on julkaissut siron-
tatutkalahettimien paatevahvistimille tavoitespesifikaatiot, jotka vahvistinlohkojen on tay-
tettava (Taulukko 1. Sirontatutkaldhettimen tavoitespesifikaatiot. EISCAT Scientific As-
sociation 2014]Taulukko 1).

Taulukko 1. Sirontatutkalahettimen tavoitespesifikaatiot. EISCAT Scientific Association
2014]

Frequency response

Mominal centre frequency 233 MHz, tunable frequency band
of 5 MHz within 208 MHz to 258 MHz

Operating class Selected for optimum operating efficiency and conformance
to specifications

Efficiency Better than 50 %

Impedance 5012, input and output, VSWR <1.3:1

Transmit/Receive Insertion loss transmit and receive <-0.4dB

switch specification

Isolation transmit to receive port in transmit >>-75dB
Isolation transmit to receive port in receive >—-17dB
Isolation transmit to antenna port in receive >-20dB

RF input Input power 0 dBm for 500 W output power

RF output Output power 57dBm 0.0/+0.5dB (500W) including T/R
switch

Gain (57.0 + 0.5)dB. Flatness/Ripple +0.2dB over any 5MHz
band within 208 MHz to 258 MHz

Input signal RF gating, RF (+10dBm), DC

RF pulse character-
istics

Pulse length, 0.5 ps to 3000 us

Inter pulse period =300 ps fully flexible

Rise and fall time, 0.1 us measured 10% to 90%
Qvershoot less than 5%

Amplitude droop less than 10 % over 3000 ps
Phase stability better than +5° ower 3000 us

RF duty cycle, 0% to 25%

Spurios performance

Harmonics better than —40dBc
Inter pulse noise when transmission gated measured at out-
put, <-171dBm/Hz (10K added receive noise)

Qutputs signal

Linearity
Phase stability

RF, status (excess temperature, excess reflected power, .. .),
sample RF signal (-30dB)

50W to 500 W (10dB)

+1° over 10 MHz at centre frequency

Protection capabilit-
ies
SSPA switch off if

The amplifier should survive any load at any phase angle

too high temperature

too high current is drawn

too much drive power is detected
too high standing wave ratio
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Vahvistimeen syo6tetaan 233 MHz:n kantoaallolle amplitudimoduloitua signaalia 0-0,25
pulssisuhteella, enintdan 3 ms mittaisina pulsseina. Tuleva pulssimuoto vaihtelee eika
ole taten tarkasti tiedossa. Vahvistimen on kyettava tuottamaan 57 dBm:n lahtdteho sai-
lyttden yli 50%:n hyotysuhde[3]. Lisaksi vahvistimen on kyettava sailyttamaan yli 50 dB:n

sardetaisyys ja kaikkien vaatimusten on taytyttava 10—40 °C:n Iampdotiloissa.

Sirontatutkalahettimen suuri tehovahvistus toteutetaan kayttamalla kahta LDMOS-ka-
navatransistoria, joiden tarkka kytkenta ei ole tiedossa. Kanavatransistorien hilojen
biaspisteet asetetaan tasolle, joka tuottaa mahdollisimman lineaarisen vahvistuksen. Le-
povirran ja hilan biasointijannitteiden asettamisen tueksi ja transistorin toiminnan testaa-
miseksi suoritettiin lineaarisuustarkastelu NXP MRFE6V6300H LDMOS-transistorille.

3.1 NXP MRFE6VP6300H -kanavatransistori

Tehovahvistimen RF-suunnittelija oli tutkinut jo aikaisemmin biasoinnin vaikutusta vah-
vistimen lineaarisuuteen mittaamalla vahvistimen tavoitetaajuisen vahvistuksen suu-
ruutta eri [&htotehoilla ja lepovirroilla. Transistorin lepovirran muutos tapahtui hilajanni-
tetta saatamalla. Naita mittaustuloksia (Kuvio 1) kaytettiin perusteena lepovirran asetta-

miselle intermodulaatiosarémittauksia varten. Lepovirran tasoksi asetettiin 1250 mA.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Kultanen
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Gain Tamb +25C, Tpallet +35C

29
28,5
28
27,5

N
~

¢ 1g 500 mA

*lq 750 mA
25,5 Ig 1000 mA
o5 ¢lg 1250 mA

26,5

Gain [dB ]
>

24

23,5
33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

Output power [ dBm ]

Kuvio 1. Lepovirran vaikutus vahvistimen lineaarisuuteen MRFE6VP6300H. [DA-Design]

Lepovirta asetettiin kyseiselle tasolle, koska vahvistimen toiminta muuttui lineaarisem-
maksi lepovirran kasvaessa. Intermodulaatiosaromittaus suoritettiin two-tone-testilla
1250 mA lepovirralla (Kuvio 2). Kuvaajat on nimetty transistorille syotettavan testisignaa-

lin tehon mukaan. Testisignaaleiden taajuuksina toimivat 229 MHz ja 231 MHz.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Kultanen
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Kuvio 2. Intermodulaatiosaromittaus MRFE6VP6300H.
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Intermodulaatiosaromittaus 1250 mA lepovirralla

226

227

—8—49 dBm

228

h

229

h

230 231

Taajuus / MHz

—8—48 dBm —@—47 dBm

—8—46 dBm

233 234 235 236

—8—45 dBm

Sardmittauksen perusteella piirrettiin kuvaajat joiden avulla ekstrapoloitiin kolmannen

kertaluvun leikkauspisteet transistorille (Kuvio 3). Tavoitteena oli tarkastella vahvistimen

lineaarisuutta vaikka IP-3 pisteelle ei ollut asetettu erillista tavoitetasoa.
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Kuvio 3. Kolmannen kertaluvun leikkauspiste intermodulaatiosarélle MRFEG6VP6300H.
IP-3 pisteiksi saatiin n. 56 dBm. Mittausten jalkeen transistorityyppi vaihdettiin suurem-

malle teholle tarkoitettuun malliin (NXP MRFE6VP5600H), koska aiempi malli ei kyennyt

tuottamaan vaadittua 57 dBm lahtotehoa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Kultanen



15

3.2 NXP MRFEGVP5600H -kanavatransistori

Suuritehoisemmalle transistorille oli suoritettu vastaava lineaarisuusmittaus kuin ensim-
maiselle transistorille (MRFE6VP6300H). Biasoinnin vaikutusta vahvistimen lineaarisuu-
teen oli tutkittu mittaamalla vahvistimen lahtdteho ja vahvistus tavoitetaajuudella kun
transistorin lepovirtaa muutettiin hilajannitetta saatamalla. Mittaustuloksien perusteella
oli piirretty kuvaajat vahvistuksesta eri lepovirroilla (Kuvio 4). Talle transistorille ei suori-
tettu intermodulaatiosaromittausta, koska painopiste opinnaytetydssa on stabilointikyt-

kennassa.

MRFEG6VP5600 Gain / Output Power Vd =47.5V

26,00
25,00
24,00
23,00
m 22,00

B 21,00 ——1q0.5A
< 20,00 ——Iq 1.0A
19,00 Iq 1.5A
18,00 —1q2.0A

Ga

17,00
16,00

15,00
34 36 38 40 42 44 46 48 650 52 54 56 58

P out [ dBm ]

Kuvio 4. Lepovirran vaikutus vahvistimen lineaarisuuteen MRFEG6VP5600H. [DA-Design]

Aiempien mittaustulosten ja ensimmaiselle transistorille(MRFEG6VP6300H) suoritetun in-
termodulaatiosarémittauksen tulosten perusteella havaittiin yhteys lepovirralla ja vahvis-
timen lineaarisuudella. Mittaustulosten perusteella arvioitiin alustavasti tulevan vahvis-

tinkytkennan lepovirtojen olevan 2-3 A suuruusluokkaa.
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4 LDMOS-KANAVATRANSISTORI

Nykyaikaisessa suuritehoisessa RF-tekniikassa on yleisesti kaytossa kaksi MOSFET ra-
kennetta, kaksoisdiffusoitu (DMOS) ja lateraalisesti diffusoitu (LDMOS) eristehilaka-
navatransistori. Paremman tehokeston saavuttamiseksi ndiden RF-sovelluksissa kaytet-
tavien transistorien kanavat ovat pidempia, eristekerrokset paksumpia ja liitossyvyydet
suurempia[12]. Sirontatutkaldhettimen paateasteen vahvistimissa kaytetdan LDMOS-
transistoreja. LDMOS-vahvistimen biasoinnin ja lampdtilastabiloinnin tueksi tutustuttiin
lateraalisesti diffusoidun kanavatransistorin rakenteeseen ja haettiin tietoa erityisesti

lampdtilan ja ikaantymisen vaikutuksesta transistorin kayttaytymiseen.

4.1 Rakenne

N-tyypin kanavatransistorin toiminta perustuu hilajannitteen synnyttamaan inversiokana-
vaan, jota pitkin biasointijannitteen sahkokentta kiihdyttaa elektroneja lahteelta nieluun.
Hilajannitteen synnyttdman kanavan muodolla on kriittinen vaikutus erityyppisten eriste-

hilakanavatransistorien toimintaan.

Lateraalisesti diffusoidun kanavatransistorin nimi viittaa transistorin vaakatasoiseen ra-
kenteeseen, jossa lahde, hila ja nielu ja sita kautta my0os inversiokanava, ovat samassa
lateraalisessa tasossa. Lisaksi nimi viittaa diffuusioon perustuvaan seostusmenetel-
maan, jolla transistorin 1ahde- ja nieluporttien alueet asetetaan puolijohdesubstraattiin.
Transistorin kanavan muoto maaraytyy ensisijaisesti hilarakenteen koosta seka [ahdon

ja nielun diffuusioista[12].

Kuva 1 on lapileikkaus LDMOS-kanavatransistorista. Transistorin lahdeterminaali on dif-
fusoitu lahelle hilarakennetta, epitaksiaalisesti kasvatetun P-tyypin kalvon paalle ja dif-
fusoitujen PHV- ja NHV-alueiden suuntaisesti. Transistorin pakkauksen alapinta toimii
ulkopuolisena lahdeterminaalina komponentille. Lahdeterminaalit on yhdistetty voimak-
kaasti seostetulla p-tyypin alueella, joka pienentaa lahteen induktanssia huomattavasti
ja mahdollistaa sisaisen lahdeterminaalin kytkemisen suoraan sahkdisesti ja termisesti
johtavaan koteloon. Tama parantaa transistorin vahvistusta ja lammonsiirtoa, seka pie-

nentaa transistorin resistiivisia havioita. [4][14]
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Kuva 1. Lapileikkaus N-tyypin LDMOS-kanavatransistorin rakenteesta (Freescale Semi-
conductor, Inc 2019).

4.2 [kaantymisen ja lampotilan vaikutus transistorin toimintaan

Diffuusioprosessi voi aiheuttaa lahteen ja nielun leviamista hilarakenteen alle. Lisaksi
nielun ja lahteen valinen biasointijannite synnyttad nielun ymparille tyhjennysalueen,
joka lyhentaa 1ahdon ja nielun valista effektiivistd kanavan pituutta entisestaan. Kanavan
lyhentyminen voi aiheuttaa epatoivottua kayttaytymista, kuten varauksenkuljettajien in-
jektoitumista hilan eristekerrokseen (Hot-Carrier Injection) ja kynnysjannitteen madaltu-
mista nielujannitteen kasvaessa (Drain-induced barrier lowering). Tama voi aiheuttaa

merkittdvaa toimintapisteen siirtymista vakiohilajannitteella [5][6][12].

LDMOS-kanavatransistorin l1ampdétilakayttaytyminen on epélineaarista. Kun transistori
lampenee sen hilan kynnysjannite siirtyy, transkonduktanssi laskee ja nielun ja lahteen
valinen resistanssi pienenee pienilla virroilla. Suurilla virroilla termisen resistanssin lam-
poétilakerroin muuttuu kuitenkin positiiviseksi. T&ma ominaisuus suojaa kanavatransisto-

reja lampétilaryntaykselta (thermal runaway) [12][14].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Kultanen



18

4.3 Ikdantymisen ja lampdtilavaihtelun kompensointi

Vahvistinasteen suuren Iahtotehon ja n. 50% hyotysuhteen vuoksi transistorinkytkentaan
jaava teho lammittaa transistoria pulssien aikana voimakkaasti ja sitd on jadhdytettava
kaytdn aikana. Transistorin pulssien aikainen lampdtilamuutos siirtdd biasoinnin toimin-
tapistetta ja tdaman myota laskee lepovirran kynnysjannitetta. Transistorin epalineaarinen
lampaotilakayttaytyminen ja ikdantymisen aiheuttama toimintapisteen siirtyminen on huo-
mioitava stabilointipiirid suunniteltaessa stabiilin toiminnan varmistamiseksi koko vahvis-
timen elinkaaren ajaksi. Lepovirta on joko astettava aluksi hieman tavoitearvoa pienem-

maksi tai kynnysjannitetta on saadettava pulssien valissa.
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5 NIELUVIRRAN STABILOINTI

Vahvistinasteen suunnittelussa on 16ydettava tasapaino lineaarisuuden, hybtysuhteen ja
vahvistuksen valilla. Transistoreille suoritettujen lineaarisuusmittausten perusteella oli
havaittu, ettd kanavatransistorin nieluvirta on maarittava tekija naiden ominaisuuksien
hallinnassa. Nieluvirran asettaminen tapahtuu kanavatransistorin hilajannitetta saata-
malla. Optimaalinen nieluvirta on kyettava sailyttamaan toimintalampdtilasta, 1ahdejan-
nitteen vaihteluista, biaspisteen siirtymasta ja laitteen ikdantymisesta rippumattomana.
Koska nieluvirta muuttuu herkasti edellamainittujen tekijdiden vaikutuksesta, sen stabi-
lointi vaatii kaytanndssa aktiivista biasointia, joka saataa hilajannitetta virran ja lampoti-
lan mukaan. Tehokkaan aktiivisen biasoinnin toteuttamiseksi tarkasteltiin erilaisia bia-
sointimenetelmia joista valittaisiin parhaiten tarkoitukseen soveltuva ja teollisessa mitta-

kaavassa toteutettavissa oleva menetelma.

5.1 Diodiohjattu jannitejako

Yksinkertainen ja edullinen stabilointimenetelma on diodiohjattu jannitejako. Diodin kyn-
nysjannite on lampédtilasta riippuva ja muuttuu tyypillisesti n. -2 mV/°C. Kun negatiivisen
lampdotilakertoimen omaava diodi kytketadn sarjaan transistorin hilan alasvetovastuksen
kanssa Kuva 2 mukaisesti saadaan yksinkertainen lineaarinen Iampatilastabilointi. Kun
vahvistinasteen lampétila kasvaa, diodin kynnysjannite alkaa laskea. Kynnysjannitteen

laskun seurauksena my®os hilajannite laskee stabiloiden nain nieluvirran vaihtelua.[8][13]

Diodilla toteutetun Iampdtilastabiloinnin ongelma on stabilointidiodin ja vahvistintransis-
torin lampdtilakertoimien sovittaminen, koska kaytanndssa komponenttien valisessa
lampdotilakayttaytymisessa on aina vaihtelua. Stabilointikytkennan avulla ei voida myos-
kaan huomioida ikaantymisen vaikutusta vahvistintransistorin lepovirtaan. Yksi ongelma
on myos diodistabiloinnin lineaarisuus. Lampdétilakompensointi vaatii stabilointikytken-
naltd kykya epalineaarisiin muutoksiin, koska kanavatransistorin nieluvirran muutos ei

ole lineaarinen lampétilan suhteen. [8]
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Kuva 2. Diodiohjattu jannitejako.

5.2 Trimmattu ldmpdtilasensori

Toinen edullinen, mutta hieman diodiohjattua jannitejakoa monimutkaisempi tapa aset-
taa vahvistimen nieluvirta on kayttda operaatiovahvistinta, lampdtilasensoria ja saato-
vastusta Kuva 3 mukaisella tavalla. Kytkenta on piirretty ja muokattu Millwardin materi-
aaleissa[8] esitetyn stabilointikytkennan pohjalta. Hilajannite asetetaan saatdévastuksella
Iahtdarvoonsa ja operaatiovahvistimen vahvistus muuttuu Iampétilan funktiona kompen-
soiden transistorin nieluvirran muutoksia. Biasointikytkenta karsii kuitenkin samoista on-

gelmista kuin diodiohjattu kytkenta.[8]

Toinen merkittdva ongelma kytkennalle on saatdévastuksen sopivan asennon etsiminen.
Pienilla tuotantomaarilla kasisaatodisten komponenttien kayttdé voi olla toimiva ratkaisu
komponenttien valisen vaihtelun kompensoinnissa, mutta teollisessa mittakaavassa tu-
hansien stabilointisilmukoiden saatévastusten toimintapisteen manuaalinen asettaminen
on ratkaisuna kallis, hidas ja epakaytanndllinen. Kaytanndssa tdma voisi johtaa toimitus-

ten myohastymisiin ja yleisiin tuotantovaikeuksiin.
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Kuva 3. Trimmatun Iampétilasensorikytkennan yleisrakenne.

5.3 Ohjelmoitava LDMOS biasohjain.

LDMOS-vahvistimia varten on saatavilla ohjelmoitavia biasohjainsiruja. Ohjainsirulla to-
teutettuna biasointikytkenta (Kuva 4) yksinkertaistuu huomattavasti, koska siru sisaltaa
tarvittavan logiikan nieluvirran ja [ampétilan mittaamiseksi sekd ohjaimen hilajannitteen
saatamiseksi. Ohjainpiiri vaatii toimiakseen myds ulkoisen muistipiirin tai mikroproses-
soriyksikdn ohjaamaan biasohjaimen toimintaa. Prosessorin muistiin tai muistipiiriin tal-
lennetaan taulukko, joka sisaltda tiedon vaadittavasta hilajannitteesta eri lampétiloissa,
jotta nieluvirta pysyisi mahdollisimman stabiilina. Transistorin lepovirran mittauksella voi-
daan hienosaataa lampdétilan mukaan asetettua hilajannitetta, mikali lepovirta poikkeaa
tavoitevirrasta. Mikroprosessori mahdollistaa myds ikdantymisen vaikutuksen huomioi-
misen ja erilaisten vikatilojen tunnistamisen ja tilannekohtaisen reagoimisen vikatilantei-
den ratkaisemiseksi. lkdantymisen vaikutusta voidaan myoés kompensoida asettamalla
taulukoiden biasointijannitteiden tasot hieman korkeammiksi, jolloin nieluvirta vaeltaa

ajan myota lahemmas tavoitearvoal13].
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Kuva 4. Ohjelmoitava biasohjaimen yleisrakenne.

Biasohjaimen kayttaminen transistorin toimintapisteen stabiloimiseen on realistinen ja
tuotantokelpoinen tapa vahvistimen stabilointisiimukan toteuttamiseen. Biasohjaimen
kayttoon liittyy kuitenkin myds ongelmia. Lahettimen eri toimintojen ohjauksessa kayte-
téan mikroprosessoria, joka vaatii kahden piirin ohjelmoimista. Biasohjaimen virranmit-
tausvastuksen valinta on ongelmallista, koska kayton aikana huippuvirrat ovat kymmen-
kertaisia lepovirtoihin verrattuna. Taman seurauksena on tehtava valinta mittaustarkkuu-
den ja mittausvastuksen tehohavididen valilla. Vahvistimen suuret virrat ja jannitetasot
aiheuttavat ongelmia riittdvasti spesifioidun ohjainpiirin I6ytamisessa, joka nostaa toteu-

tuksen kustannuksia.

5.4 FPGA-ohjattu jannitesaatd

Biasoinnin ohjaus on mahdollista toteuttaa myds erillisilla prosessoriohajatuilla[7][11] tai
FPGA-ohjatuilla lohkoilla Kuva 5 mukaisesti. FPGA:n suuri etu on erittdinen nopea toi-
minta ja kyky useiden rinnakkaisten toimintojen suorittamiseen samanaikaisesti. Tama
mahdollistaa kytkennan raataléimisen kayttétarkoitusta varten, erilaisten vikatilanteiden
havaitsemisen ja ratkaisemisen seka koko vahvistinketjun kaikkien lohkojen hallinnan

samanaikaisesti yhdella ohjausyksikdlla. Kytkentd vaatii toimiakseen analogia-digitaali-
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ja digitaali-analogiamuuntimia joiden avulla mitattu sensoridata ja virranmittausvahvisti-
men ulostulo muunnetaan FPGA:lla kasiteltdvaan muotoon. FPGA-ohjatulla jannite-
saadolla voidaan kompensoida LDMOS-vahvistimen nieluvirran vaeltamista hyvin nope-
asti hyddyntamalla dataa koko vahvistinketjusta samanaikaisesti tai sdataa vahvistimen

tulotehoa pulssien valilla.

+—50V

Fault Protection

LT

—®ADC # Current Sense R sense
||—|—I
FPGA ADC
—aDAC » ;|;
}—RF_out
t° sensor
RF in H & LDMOS

Kuva 5. FPGA-ohjatun jannitesaatdpiirin yleisrakenne.

FPGA-piirin huonoihin puoliin kuuluu erillisten AD- ja DA-muuntimien tarve ja verrattain
tyolas ohjelmoitavuus. Erilliseen biasohjainpiiriin verrattuna, stabilointikytkentd muodos-
tuu erilliskomponenteista ja vaatii vahvistimelle asetetuista vaatimuksista johtuen erittain
nopeat AD-muuntimet. Tama nostaa stabilointikytkennan kustannuksia ja monimutkais-

taa kytkentaa.
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6 STABILOINTIKYTKENTA

6.1 Stabilointikytkennan toiminnalliset lohkot

Stabilointikytkennan toteutuksessa paadyttiin FPGA-piirilld toteutettavaan biasointisil-
mukkaan. Tarkeimmat syyt FPGA-toteutuksen valintaan olivat stabilointikytkennan aika-
kriittisyys ja useiden mittasuureiden samanaikaisen rinnakkaisen prosessoinnin tarve.
Valintaan vaikutti myds mahdollisuus laitekohtaiseen kalibrointiin ja uusiokayttamiseen.
Jokaisen stabilointikytkennan kalibrointitaulukot voidaan maarittda erikseen valmistuk-
sen yhteydessa ja kayttdonotettujen laitteiden kalibrointeja voidaan muuttaa tarvittaessa
kayton aikana ikaantymisen vaikutusten kompensoimiseksi. Lisaksi kytkentaa voidaan
muokata helposti ohjelmallisesti jos halutaan toteuttaa vastaavia stabilointisilmukoita eri-

laisille vahvistimille.

Silmukka tarvitsee toimiakseen kaksi virranmittauslohkoa, kolme lampétilanmittausloh-
koa, kaksi tehoilmaisinta ja FPGA:n toiminnan kannalta valttamattomat A/D- ja D/A-
muuntimet sensoridatan lukemiseen, seka hilajanniteiden ohjaukseen. Lisaksi piirin loh-
koille on suunniteltava jannitelahteet, joiden kayttésahkot otetaan vahvistimen 50 V:n

teholahteelta.

Vahvistinketjun prototyypin toiminnalliset lohkot FPGA:ta lukuunottamatta on kuvattuna
Kuvio 5. Kuviossa on myds kuvattu eri lohkojen suorittamien operaatioiden aikakriitti-
syytta, suoritusjarjestysta ja vaikutusta silmukan toimintaan. Lohkojen toiminnot tapah-
tuvat ensisijaisesti vasemmalta oikealle ja nopeutta vaativat toiminnot sijaitsevat ylem-

pana.
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Kuvio 5. Lahetysvahvistimen prototyypin lohkokaavio.

6.2 Stabilointikytkennan toiminnan kuvaus

Vahvistinyksikolle suoritetaan valmistuksen yhteydessa kaksi tehdaskalibrointia. Virran-
mittaus kalibroidaan tarkan virtalahteen kanssa eri lampdtiloissa ilman RF-signaalia.
Nain voidaan vahentaa yksikkokohtaista systemaattista virhetta mittaustuloksessa ja pa-
rantaa virtamittauksen mittaustarkkuutta. Seuraavaksi vahvistimen hilajannite asetetaan
tuottamaan haluttu lepovirta. Vahvistimelle sybtetaan pulssitettua RF-signaalia, ja mah-

dollinen biasvirran muutos kompensoidaan kalibroimalla hilajannitteelle offsettia.

Kayton aikana silmukka toimii seuraavalla tavalla. Kun lahetysvahvistinyksikkdon kytke-
taan virta, hakkurikytkennat alkavat tuottaa kayttojannitteita ja stabilointisiimukan mit-
taus- ja ohjauslohkot kaynnistyvat. Vahvistintransistorien lampdétiloja seurataan jatku-
vasti. Jokaisen stabilointimoduulin muistiin talletetaan valmistuksen yhteydessa lampo-
tilataulukko, jonka arvoihin mitattuja lampatila-arvoja verrataan ja taman perusteella ase-
tetaan LDMOS-transistorien hilajannittet. Tassa vaiheessa transistorien biasoinnit on

asetettu karkeasti paikoilleen tehdasarvojen perusteella.

Seuraavaksi virranmittausyksikgilld mitataan vahvistintransistorien lepovirrat ja verra-

taan niitd muistiin talletettuihin tavoite-arvoihin. Jos mitatut arvot eroavat tavoitearvoista,
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hilajannitteisiin lisataan offset-korjausta jonka jalkeen virta mitataan uudelleen. Kun le-
povirrat vastaavat RF-mittauksissa todettuja lineaarisuuden kannalta optimaalisia arvoja,

vahvistinyksikkd on valmis vastaanottamaan signaaleja.

Kun vahvistimen tuloon saapuu signaali sen, teho mitataan tehoilmaisimella. Esivahvis-
timen vahvistus on vakio, joten vahvistimen jalkeista vaimenninta kaytetaan asettamaan
paateasteelle saapuva teho oikean suuruiseksi. Paateasteen lahtéteho ja heijastukset
mitataan ja tulosten perusteella voidaan reagoida vikatiloihin esimerkiksi sammuttamalla

vahvistin paluuheijastuksen kasvaessa lilan suureksi.

T/R kytkimen avulla lahetin voidaan asettaa lahetys- tai vastaanottotilaan. Toiminto on
tarpeellinen, koska samaa antennia kaytetaan seka lahettamisessa, etta vastaanottami-

Sessa.

6.3 Stabilointikytkennan prototyppilevy

Suunnitellun stabilointikytkennan toiminnan kannalta kriittisimpien lohkojen toimintaa ha-
luttiin testata toteuttamalla prototyyppilevy. Prototyyppilevylle ei lisatty ohjelmoitavaa lo-
giikkaa, vaan kaikkien testattavien lohkojen ohjaus toteutettiin kasikayttoisilla kytkimilla.
Stabilointikytkennan erilaisten toiminnallisten lohkojen suuren lukumaaran takia stabi-
lointikytkentaa kasitteleva osio rajattiin prototyyppilevylle suunniteltuun virranmittauspii-

riin, sen virtalahteeseen ja muihin virranmittaukseen liittyviin toiminnallisiin piireihin.

6.3.1 Virranmittauspiiri

Virranmittauspiirille asetettiin vaatimukseksi pieni kuormitus ja suuri mittaustarkkuus,
koska mitattavan virran tasolla oli suuri merkitys vahvistimen saroominaisuuksiin. Pienen
kuormituksen takaamiseksi virranmittauspiirin tuloimpedanssin tuli olla erittdin suuri ja
virranmittausvastuksen resistanssin pieni, mittaustarkkuuden asettamissa rajoissa. Kay-
tannodssa virranmittauksen suorittamiseksi oli tehtava valinta instrumentointivahvistinkyt-

kennan ja virranmittaukseen tarkoitetun dedikoidun mikropiirin valilta.

Paateasteen kanavatransistorin alustavaksi lepovirraksi oletettiin 2 A ja huippukuormi-
tusvirraksi 20 A. Mittauksen merkittava haaste oli huippuvirran ja lepovirran suuri ero.
Riittdvan mittaustarkkuuden saavuttamiseksi virranmittausvastuksen nimellisarvoksi

asetettiin 20 mQ. 2A lepovirran tuottamaksi potentiaalieroksi vastuksen yli saatiin nain
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40 mV. Tehohavididen pienentdmiseksi virranmittausvastuksen rinnalle asetettiin pie-
niresistanssinen ja suuria virtoja kestdmaan suunniteltu kanavatransistori. Transistorin
tarkein tehtava oli oikosulkea virranmittausvastusta mahdollisimman hyvin |&hetyksen

aikana, mutta ndkya katkoksena lepovirtaa mitattaessa lahetysten valilla.

Piirilevytilan saastamiseksi ja hyvan mittaustarkkuuden saavuttamiseksi virranmittaus
paadyttiin toteuttamaan erillisella integroidulla virranmittauspiirilla. Sopivaa piiria etsitta-
essa hakutuloksille asetettiin ensimmaiseksi suodattimeksi riittava yhteismuotoisen jan-
nitteen kesto (vahintdédn 65 V). Virranmittaukseen valittin Maxim integratedin
MAX40056FAUA+, joka on suunniteltu erityisesti suurten virtojen mittaamiseen suurella
tarkkuudella. Lopulliset virranmittauspiirin valintaan johtaneet parametrit olivat mittaus-
vahvistimen CMRR (tyypillisesti 140 dB), tuloimpedanssi (n. 10 GQ) ja vahvistus (50
V/V). Vahvistimen ominaisuudet mahdollistivat pienen virranmittausvastuksen kayttami-

sen ja minimaalisen kuormituksen.

Mittaustarkkuus

Mittaustarkkuutta arvioitiin virranmittausvahvistimen datalehden[9] tietojen perusteella ja
tarkkuusarviossa pyrittiin huomioimaan mahdolliset mittausvastusten valiset toleranssit
(0,5%), lampdtilavaihtelu 10 — 40 °C lampdtiloissa(100PPM/°C = 0,3%), seka vahvisti-
men maksimaalinen vahvistusvirhe (0,5 %) , maksimaalinen offset-jannitteen aiheuttama
virhe (0,09%) ja referenssijannitteen maksimaalinen vaihtelu (1,0%). Virheet laskettiin
yhteen ja tdman perusteella virranmittauskytkennan maksimaaliseksi virheeksi saatiin n.

2,4 %, joka vastaa n. 36 mA mittausvirhettd 20 mQ vastuksella ja 1,5 A virralla.

Virranmittausvahvistimen mittaustarkkuutta testattiin myos kayttamalla Maxim Integrate-
din evaluointipiiria eri kayttojannitteilla huoneenlammadssa. Piirin antama lahtéjannite mi-
tattiin eri virroilla ja tulosta verrattiin kaavan 1 mukaiseen laskennalliseen tulokseen, kun

piirilevylle oli asetettu 0,015 Q vastus. Mittauksista piirrettiin kuvaajat.
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LAHTOJANNITE VIRRAN FUNKTIONA,
3,3V

—&—\/out/V(mitattu) =& \/out/V(laskettu Is*Rs*50+Vref)
——Linear (Vout/V(mitattu)) ——Linear (Vout/V(laskettu Is*Rs*50+Vref))
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Kuvio 6. Mittaustarkkuus 3,3V kayttéjannitteella.

Mittauksen keskimaarainen virhe 3,3 V kayttéjannitteelld ja 1,5 V referenssilla oli -0,03
%.
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LAHTOJANNITE VIRRAN FUNKTIONA,
5V (1,5 V REF)

—&—\/out/V(mitattu) ——\/out/V(laskettu = Is*Rs*50+Vref)
—— Linear (Vout/V(mitattu)) ——Linear (Vout/V(laskettu = Is*Rs*50+Vref))
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Kuvio 7. Mittaustarkkuus 5 V kayttojannitteella (1,5 V referenssi).

Keskimaarainen mittausvirhe 5 V kayttdjannitteella ja 1,5 V referenssilla oli -0,02%
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LAHTOJANNITE VIRRAN FUNKTIONA,
5V (2,5 V REF)
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Kuvio 8. Mittaustarkkuus 5 V kayttojannitteella (2,5 V referenssi).

Keskimaarainen mittaustarkkuus 5 V kayttéjannitteella ja 2,5 V ulkoisella referenssilla oli
-0,47%.

Mittauksissa havaittiin pieni mutta systemaattinen virhe, koska mitattu arvoa oli aina las-
kennallista arvoa pienempi. Mittaustulosten perusteella mittauspiirin kayttojannitteeksi
paadyttiin asettamaan 5 V ja referenssijannitteeksi 1,5 V. Kayttdjannitteen valintaperus-
teena toimi laajempi skaala, joka mahdollistaa suurempien virtojen havaitsemisen ja yli-
virtasuojauksen suunnittelun. 1,5 V referenssijannitteen valintaperusteena toimi havaittu

suurempi mittaustarkkuus.

Mittauspiirin kytkenta

Mttausvahvistimen datalehden suosituksen perusteella mittausvastukseksi valittiin erityi-

nen virranmittaukseen suunniteltu nelijalkainen vastus. Vastus on suunniteltu siten etta
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kaksi jalkaa kytketaan virtareitille ja kaksi jalkaa virranmittausta varten ns. kelvin-kytken-
nalla, johdininduktanssien ja -resistanssien aiheuttaman mittausvirheen minimoi-

miseksi.[9]

Vahvistimen ulostulojannite noudattaa kaavaa 1.

VOUT = (ISENSE X RSENSE) X 50 + VREF! {VREF = VOUT = VDD} (1)

Virranmittausvahvistin kayttaa sisaista 1,5 V referenssijannitetta (Vrer) ja 5 V kayttojan-
nitettd, jonka tuottamiseksi oli suunniteltava alaskonvertoiva hakkurivirtalahde (kuvio 9).
Virranmittausvahvistimen virrankulutus on maksimissaan 9 mA. Koska 5 V kayttéjanni-
tetta voitaisiin hyddyntaa laajemminkin stabilointikytkennassa, hakkurivirtalahteelle valit-
tiin aluksi ohjainpiiriksi Texas Instrumentsin LM5166, jonka avulla voidaan tuottaa 3 — 65

V tulojannitteesta 3,3 — 5 V 1aht6jannite 500 mA:n maksimivirralla.

+50V

+55V
J1 SOURCE1 T
10

]2
+50V

Ul

J‘_ T VIN S
C1 EN FB e
_I_

D1 y
Ol csan HYS  PGOODp———<¢_] NC

R15
SS ILIM I 10u
J_ c3 - RT GND
10u 56k TPl
LM5166DRCR J

Kuvio 9. Hakkurivirtalahde ja hilajannitteen korotuspiiri.
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Virranmittausvastuksen tehohavididen pienentamiseksi mittausvastuksen rinnalle oli kyt-
kettava pieniresistanssinen kanavatransistori, jonka avulla virranmittausvastusta voitai-
siin ohittaa lahetysten aikana (kuvio 10). Tavoiteresistanssiksi nielun ja lahteen valille
astettiin alle 10 mQ virranmittausvastuksen oikosulkemiseksi. Transistorin tuli myds kes-
tda vahintdan 65 V jannite ja yli 65 A virta, jotta vikatilanteessa transistori ei hajoaisi.
Tarkoitukseen valittin NEXPERIA BUK9Y11-80E, jolle on luvattu 8 mQ:n tyypillinen vas-
tus, 80 V jannitteenkesto ja 84 A virrankesto. Ohitustransistori asetettiin diodisuun-
taiseksi, jolloin hilan ja lahteen valisesta potentiaalierosta tuli hallittu. Diodisuuntaisuus
ei vaikuta virranmittauksen tulokseen koska virranmittausvastuksen yli jaagva 30 mV jan-
nite ei ylitd kanavatransistorin diodin kynnysjannitetta. Koko kytkentaa suojaamaan ase-
tettiin toinen BUK9Y11-80E kanavatransistori, jonka avulla vahvistimen virrat voitaisiin

vikatilanteessa katkaista.

Koska suojatransistori kytkettiin suoraan 50 V jannitteeseen sen avaamiseksi oli suunni-
teltava hilajannitteen korotuspiiri, joka nostaisi hilajannitteen tarvittaessa 55 V suu-
ruiseksi (kuvio 9). Ohituskanavatransistorin avaamiseen vaadittava hilajannite tuli myos
nostaa 5 V transistorin lahdejannitettd korkeammaksi. Tarvittavan hilajannitteen tuotta-
misessa hyddynnettiin 5 V hakkuripiirid ja muuntajaa. Muuntajan toisiokaamin otto ase-
tettiin kanavatransistorien Iahteille ja hakkuripiiri nostaa toision 1ahdon 5 V lahdejannit-

teiden ylapuolelle. Ottopuolelle asetettu schottky-diodi toimii tasasuuntaajana.

Q1
BCB46BLT1G

AlTET) w

L

10 T bRivE v Y11-
P Blg(g 11-80EX

-L—lv‘i.\ coP—

MAX40056FAUA+

Kuvio 10. Kanavatransistorien ohjauspiirit ja virranmittausvahvistin.
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Kanavatransistorien ohjaamiseksi suunniteltiin ohjauspiirit, joiden avulla kanavatransis-

torit voi avata ja sulkea alle 3 V jannitteilld (kuvio 10).

Kytkennan suojaksi virranmittausvahvistimen lahdélle tehtiin ylivirtasuojaus (kuvio 11).
Suojauksen toiminta perustuu one-shot tyyppiseen liipaisuun, jonka seurauksena ylivir-
tapiikin aiheuttama vikatila jaa paalle vaikka virran kulku lakkaisi. Vikatila on taman jal-

keen vapautettava erikseen erilliselld vapautuspulssilla.

R180
CSA_ouT E—‘

_L c122
au7/10v
+3V3

1]
FET_DRIVEL

S5
B3S-1000

Fault case resetl

LM2503DMR2: I

Kuvio 11. Ylivirtasuoja.

Kun virranmittausvahvistimen 1ahté (CSA_OUT) on 5V yli 300 ms, komparaattorin inver-
toivan tulon jannite nousee suuremmaksi kuin ei-invertoivan tulon jannite (n. 3,8 V). Ta-
man seurauksena komparaattorin (LM2903) lahtéjannite putoaa lahelle 0 V aukaisten
kytkimena toimivan PNP-transistorin, jonka lapi alkaa kulkea virtaa. Transistori toimii 220
ohmin vastuksen kanssa ylésvetona invertoivalle tulolle, joka jaa n. 4,95 V suuruiseksi
eika riipu enda virranmittausvahvistimen tulosta. Lahtdjannitettd voidaan kayttaa herat-
teena vahvistimen paalinjan ohjaukseen, jolloin komparaattorin lahtdjannitteen putoami-
nen voidaan asettaa katkaisemaan virrankulku 50 V lahteelta I&hetinvahvistimelle. Kom-
paraattorin invertoivan tulon vapauttamiseksi, ei-invertoivan tulon jannite on nostettava

5 V suuruiseksi n. 30 ms ajaksi.
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6.3.2 Lampdtilan mittauspiiri

Lampdtilan mittaukseen soveltuva yksinkertainen ja kustannustehokas ratkaisu on kayt-
tda NTC-vastusta. Vastuksen resistanssi on kaanteisesti [Bmpdtilasta riippuva ja pienen-
tyy siksi lampdtilan kasvaessa. Kapealla lampétila-alueella vastuksen resistanssia on
mahdollista mallintaa [Ampdtilan funktiona riittdvan tarkasti stabilointikytkennan tarpee-
seen kayttamalla ns. Beta-kaavaa (kaava 2), joka perustuu valmistajan ilmoittamaan ma-

teriaalivakioon B, seka vastuksen nominaaliresistanssiin tietyssa lampétilassa.[10]

R(T) = R(T,) X 27 7) (2)

Laskettu lahtdjannite lampatilan funktiona

Vout /V
S ~ DM 0 »
OO —_OINOTLWOTPhOIO

o

o (o]
< T < 0 W
e o

o
(e}
Temperature / C

——\/out(25/50) = 5*10000/(10000+R(T))
——\/out(25/85) = 5*10000/(10000+R(T))

Kuvio 12. Laskettu lahtéjannite lampdétilan funktiona.

Mittauspiirin kytkenta

Kuviossa 13 on esitettynd NTC-vastuksella ja tavallisella vastuksella toteutettu jannit-
teenjakokytkentd, joka soveltuu lampdtilan mittaamiseen. Kytkennan mittausvirhetta on
mahdollista pienentada ottamalla jannitejakokytkennan ja jannitejakoa mittaavan AD-
muuntimen kayttojannitteet samalta lahteelta, jolloin kayttdjannitteen vaihtelut vaikutta-

vat molempiin samalla tavalla.
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Kuvio 13. Lampdtilan mittauskytkenta.

6.4 Prototyyppilevyn testaus

5V jannitehakkurin ohjainpiiri paadyttiin vaihtamaan, koska se ei kyennyt antamaan riit-
tavan suurta virtaa piirin tarpeeseen. Korvaavaksi ohjainpiiriksi valittin TI LM5088, joka
kykenee tuottamaan 4,5 - 75 V kayttéjannitteilld 1,205 — 70 V lahtéjannitteen ja 10 A
maksimivirran. Ohjainpiiri valittiin, koska se soveltui kayttotarkoitukseen ja sita oli val-
miina varastossa. Hakkuripiirin kytkentakaavion sisaltava liite on jatetty opinnaytetydn

salattuun tausta-aineistoon.

Ylivirtasuojauksen 1ahtéon lisattin NPN-transistori, jonka kollektori kytkettiin puskurioh-
jaimen (74LVC1G125) OE jalalle. Kun ylivirtasuojauskytkennan lahtdjannite putoaa Ia-

helle 0 V, NPN-transistori lakkaa johtamasta ja kollektorijannite nousee 3,3 V suu-
ruiseksi. Td&ma muuttaa puskuriohjaimen 1ahddn suuri-impedanssiseksi alasvedoksi
maahan ja katkaisee virrankulun vahvistimelta. Virranmittauspiirin, ylivirtasuojauksen,
kytkinten ja ohajuspiirien kytkentadkaaviot 16ytyvat liitteesta, joka on jatetty opinnaytetydn
salattuun tausta-aineistoon. Lampaétilanmittauspiiria ei kytketty levylle, koska levy ei si-

saltanyt FPGA-piiria, joka olisi hyddyntanyt lampdtiladataa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Kultanen



36

6.4.1 Virtamittaus

Prototyyppilevyn (Kuva 6) testauksessa kaytettiin seuraavia mittalaitteita (Kuva 7): TTi
EL302D Dual Power Supply teholahde, Agilent 34401A yleismittari ja Fluke 87 IV True
RMS multimeter yleismittari. Prototyyppilevyn toiminnan testauksessa LDMOS-vahvisti-

men tilalla kaytettiin suuren tehokeston kuormavastuksia, jotka nékyvat kuvissa Kuva 8

ja Kuva 9. Mittausjarjestely ndkyy kuvassa Kuva 10.

Kuva 6. Prototyyppilevy.

Kuva 7. Mittalaitteet.
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Kuva 8. Suuren tehokeston kuormavastuksia.

Kuva 9. Tehovastuksia.
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Kuva 10. Prototyyppilevyn testausjarjestely.

Testaus aloitettiin virranmittausvahvistimesta. Kuormaksi asetettiin aluksi 15,9 Q nimel-
lisresistanssi ja kayttdjannite asetettiin + 21,2 V suuruiseksi. Tama tuotti kuormalle 1,3
A virran. Virtaa nostettiin 100 mA askelin 1,9 A virtaan asti. Koska laboratoriovirtalahteen
kayttdjannitteen 30 V ylaraja rajoitti virran nostamista, kuormaa pienennettiin 11,9 Q ni-
mellisresistanssiin. Virran nostamista jatkettiin 100 mA askelissa 2,5 A virtaan asti. Vir-
ranmittausvahvistimen Iaht6jannite kirjattiin ylés jokaisella mittausvirralla ja mittaustulok-
sista piirrettiin kuvaajat, jossa esitetaan yleismittarilla mitatut ja virranmittauspiirista las-
kennallisesti saadut virrat. Kuvaajat nakyvat kuviossa 14. Yleismittarin mittaustulos ole-
tettiin tarkemmaksi kuin virranmittauspiirin laskennallinen tulos ja tulosten perusteella
laskettiin laskennallisen virran mittausvirhe verrattuna yleismittarin mittaustulokseen.
Mittausvirheesta piirrettiin kuvaaja, joka on esitettyna kuviossa 15. Kuvaajassa havaittu
-5,6% virheen muodostama piikki todettiin todennakdiseksi virheeksi mittauksessa tai
tulosten kirjauksessa, koska vastaavia piikkeja ei ollut havaittu aiemmissa mittauksissa.
Tuloksen perusteella keskimaarainen mittausvirheen suuruus on n. 0,7 %, jos yksittainen

-5,6 % mittaustulos oletetaan mittausvirneeksi.
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VIRRANMITTAUSVAHVISTIN

3,00 —@—| load/A =4I| _csalA

2,50
2,00

1,50

VIRTA /A

1,00
0,50

0,00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—8—|_load/A 1,30 1,40 150 160 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 220 230 240 250
—A—|_csa/A 130 1,40 149 169 168 1,78 188 1,99 208 219 229 237 248

Kuvio 14. Mitattu ja laskettu virta.

VIRRANMITTAUSVAHVISTIMEN
MITTAUSVIRHE

—>Virhe/%
2,0%
1,0 %
0,0 %
-1,0 %
-2,0 %
-3,0 %
-4,0 %
-5,0 %
-6,0 %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
—>=\Virhe/% 0,4 % 0,4% 0,5% -56% 1,0% 1,1% 1,0% 0,6% 0,8% 0,4 % 0,7% 1,3% 0,8 %

Kuvio 15. Virranmittausvahvistimen mittausvirhe.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Kultanen



40

6.4.2 Ylivirtasuojaus

Virranmittausvahvistinta testatessa havaittiin kytkintransistorien ohjainpiirien toimivan
halutulla tavalla, mutta ylivirtasuojauksen toimivan vaarin. Ylivirtasuojaus ei katkaissut
virran kulkua vaikka 2,3 A suuremmilla virroilla komparaattorin invertoivan tulon jannite
nousi suuremmaksi kuin ei-invertoivan tulon jannite. Ongelman syyksi paljastui ylivir-
tasuojauskytkennan suunnitteluvirhe. Suojauskytkennan komparaattorin 5 V kayttéjan-
nite oli liian pieni. Komparaattorille kytkettiin 7 V kayttojannite, koska oikea toiminta edel-

Iytti vahintaan 1,5 V tulojannitettd suuremman kayttdjannitteen.

Nyt ylivirtasuojaus katkaisi virran kulun, mutta vikatilan palautus ei toiminut, koska ei-
invertoivan tulon jannite ei noussut riittdvan korkeaksi. Ongelman syyksi selvisi vapau-
tuksen testipainikkeen 3,3 V ylosvetojannite. Testipainikkeen ylosveto kytkettiin 5 V jan-

nitteeseen, jonka seurauksena vikatilan vapautus toimi halutulla tavalla.

Ylivirtasuojauksen ajoitus tarkistettiin oskilloskoopilla (Tektronix DPO 7254). Mittauk-
sesta otettu kuvakaappaus nakyy kuvassa 16. Mittauksissa havaittiin ylivirtasuojauksen
reagoivan ylivirtaan katkaisemalla virrat. Ragointiaika ei kuitenkaan vastannut suunnitel-
tua 300 ms aikaa vaan suojaus reagoi jo n. 240 ms:ssa. Tarkempi tarkastelu osoitti ei-
invertoivan tulon jannitteen olevan 3,71 V suunnitellun 3,8 V sijaan, mahdollisesti aiheut-

taen nopeamman reaktionajan.

|
| @D 1.0Vidiv MO By:250M | Preview 1
T«» 0 acgs RL:5.0k
1t ] Auto  May 15, 2019 10:20:04

Kuva 11. Ylivirtasuojauksen siirtyma.
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Kuva 12. Ylivirtasuojauksen vapautus.
Ylivirtasuojauksen vapautus mitattiin oskilloskoopilla. Kuvakaappaus mittauksesta nakyy

kuvassa 13. Mittaustuloksesta havaittiin komparaattorin invertoivan tulon laskevan 1,5 V

tasolle n. 470 ms ajassa.
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7 LOPUKSI

Ty6ssa tutustuttiin EISCAT Scientific Associationin toimintaan ja tavoitteisiin seka kaytiin
lapi EISCAT 3D sirontatutkajarjestelman yleinen rakenne. Tavoitteena oli tutustua tar-
kemmin toteutettavan stabilointikytkennan toteutettavan Iahetinvahvistimen toiminnalli-
siin vaatimuksiin ja rooliin osana tutkajarjestelmaa. Jarjestelman rakenteeseen tutustu-
minen auttoi hahmottamaan stabilointikytkennan toimintaa osana suurempaa kokonai-
suutta ja taustoitti stabilointisiimukalle annettuja vaatimuksia. EISCAT organisaatiosta ja
sirontatutkajarjestelmastd haettiin tietoa ensisijaisesti organisaation omilta verkkosi-

vuilta[2] seka organisaation julkaisemista materiaaleista ja asiakirjoista[1, 3].

Stabilointisiimukan suunnittelun tueksi suoritettiin lineaarisuustarkastelu kahdelle
LDMOS-tyyppiselle vahvistintransistorimallille. Tavoitteena oli selvittaa biasoinnin vaiku-
tusta vahvistinten lineaarisuuteen. Lineaarisuustarkastelu antoi arvokasta tietoa lampdo-
tilan ja lepovirran vaikutuksesta LDMOS-tyyppisen vahvistinkytkennan ominaisuuksiin ja
rajasi tulevan vahvistimen biasointikytkennan virta- ja jannitealueita. Mittauksissa keratty

tieto auttoi stabilointisiimukan prototyyppilevyn komponenttivalinnoissa.

Tyon toteuttaminen vaati tutustumista suureen maaraan lahdemateriaalia. LDMOS-tyyp-
pisistd kanavatransistoreista oli vaikea 16ytaa kirjallisuutta tai tieteellisia julkaisuja. Tar-
keimpind I|dhteind toimivat puolijohdekomponenttivalmistajien tuottamat materiaa-
lit[4][6][12], seka Walkerin teos Handbook of RF and Microwave Power Amplifiers[14].
Lahdemateriaalista saadun tiedon perusteella asetettiin vaatimuksia stabilointisilmukan
toiminnoille ja ominaisuuksille, joilla pyritddn kompensoimaan lampdétilan ja ikdantymisen

vaikutuksia LDMOS-transistoreiden toimintaan.

Lopputuloksena paadyttin FPGA-ohjattuun stabilointiratkaisuun, jonka lohkojen ympa-
rille saatiin rakennettu kasiohjattu prototyyppilevy. Toteutetun levyn kytkinohjainpiirit ja
virranmittauspiirit toimivat suunnitellulla tavalla, mutta ylivirtasuojauskytkennalle oli to-
teutettava muutoksia oikean toiminnan aikaansaamiseksi. Muokkauksien jalkeen kaikki

toiminnalliset lohkot toteuttivat haluttuja toimintoja.

Opinnaytetydssa asetetut tavoitteet eivat taysin toteutuneet, koska kokonaista stabiloin-
tisiimukkaa ei opinnaytetydn ajanjaksona onnistuttu toteuttamaan. Ty6ssa suunnitellut ja
toteutetut ohjaus- ja mittauslohkot osoittautuivat kuitenkin toteuttamiskelpoisiksi, edulli-

siksi ja toimiviksi. My6s ylivirtasuojauskytkennasta onnistuttin muokkaamaan toimiva,
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vaikkakin osin puutteellinen toteutus. Naiden puutteiden korjaus tulee onnistumaan va-

haisilla komponenttimuutoksilla.

Ty6ssa saavutettuihin tuloksiin oltiin toimeksiantajayrityksessa tyytyvaisia, koska stabi-
lointisiimukan kehittamista oli helppo jatkaa tulosten pohjalta. Tydssa kasiteltyja biasoin-
timenetelmia ja stabilointirakennetta tullaan mahdollisesti kdyttdmaan pohjana myos tu-

levissa vahvistinprojekteissa.
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