Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Einordnung der Arbeit in den aktuellen wissenschaftlichen
Kontext .. ... e
1.2 Systemspezifikationen fiir den Schaltungsentwurf .............
1.3 Einteilung und Aufbau der Arbeit ...........................
1.4 Transistoren der 250 nm IHP®-BiCMOS-Technologie .........

2 Grundlagen von Leistungsverstirkern ..........................
2.1 Verstirkereigenschaften ........... ... ... ..o il

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.1.5

2.1.6

Leistung, Leistungsverstarkung .......................
Effizienz (Wirkungsgrad, PAE) ........ccooiiiia...
Bandbreite .......... ... i
Linearitdt ... ...ttt e
Erweiterung der Linearitidt auf Verstirker mit

geschlossener Schleife .............. .. ... ...
Anpassung von Leistungsverstarkern ..................

2.2 Unterteilung der Leistungsverstarker .........................

2.2.1
222
223

Lineare Leistungsverstarker .................c...oo...
Nichtlineare Leistungsverstarker ..............c........
Transistorstapelung ............ ... ool

2.3 Methoden zur Steigerung der Effizienz und Linearitit von
Leistungsverstarkerm ...........cooiiiiiiiio... e

2.3.1
232
233

Bibliografische Informationen
https://d-nb.info/1286770408

Doherty ... .. i e
LINC/CRIreix ....coveiininnnniiieen i
Leistungsverstirker mit Gegenkopplung (allgemein)

digitalisiert durch


https://d-nb.info/1286770408

Xiv

Inhaltsverzeichnis

24

2.5

Stabilitdtsuntersuchungen an Leistungsverstirkern mit Hilfe

der Schleifenverstarkung ........... ... il 36
Erweiterte Untersuchung der Schleifenverstirkung bei
mehrfachverzweigter Riickfilhrung .............. .. ... ... 44
2.5.1 Schwachstellen der Stabilitdtsuntersuchungen

in Cadence® ... .. ... ... . ... ... 45
2.5.2 Erweiterung der einfachen

Schleifenverstirkungsanalyse .................. .. ..., 46
2.5.3 Schleifenanalyse an zweifach verzweigten

Riickfilbrungen .......... ..ot 51
2.5.4 Verallgemeinerung der Schleifenanalyse an n-fach

verzweigten Riickfilhrungen .............. ... .. ... 57
2.5.5 Simulationsvergleich zwischen einfach verzweigten

und mehrfach verzweigten Riickfithrungen ............. 63

3 Entwurfsmethodiken fiir den optimierten Aufbau linearer

Leistungsverstiarker ............... ... ... . il 67
3.1 Load-Pull-Optimierung . .............eeeeeiuieiinennneann.. 69
3.2 Ausgangskennlinienfeldoptimierung ............... ... ... ... 71
3.3 Transistortransferkennlinienanpassung ....................... 75
3.3.1 Einfache Leistungsverstirker in Emitterschaltung ....... 75
3.3.2 Erweiterung auf einfache Leistungsverstirker mit
Gegenkopplung ... 80
3.3.3 Transistorgestapelte Leistungsverstarker ............... 83
3.3.4 Erweiterung auf transistorgestapelte
Leistungsverstirker mit Gegenkopplung ............... 87
3.3.5 Programmablauf fiir Skill-Skript ...................... 90
4 Messaufbau .............. e 95
4.1 Messvorbereitung . .........ooiiiiiiiiiii e 97
4.2 Arbeitspunkteinstellung ............. oo, 99
4.3 Kleinsignalmessung ............oiieiiiiiiiiniiiiaiiaaa., 100
44 LeistungSmesSUNE ... ....ccouueeeennnuneeennnneeeiannneenns 101
4.5 ZWeItONMESSUNE ...ttt teteeeeaeaaannanns 106
4.6 Fehlerabschdtzung ..............coiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 108
4.6.1 Fehlerabschitzung bei Kleinsignalmessungen .......... 108

4.6.2 Fehlerabschitzung bei Grofsignalmessungen ........... 108



Inhaltsverzeichnis XV
5 Entwurf und Test von Leistungsverstirkern mit
Gegenkopplung ........ ... ..., 111
5.1 Spezifikationen und Technologiegrenzen ..................... 112
5.2 Einfache, gegengekoppelte Leistungsverstirker ............... 112
5.2.1 Aufbau des Transistorfelds .......................... 113
5.2.2 Auswirkung der Gegenkopplung auf
Verstarkerkennwerte und daraus resultierende
Optimierungsmoglichkeiten .......................... 118
5.2.3 Zusammenfassung zur Verstirkerauslegung ............ 144
5.2.4 Leistungsverstirkerentwurf mit einfacher
Riickfithrung ........ .. ... ... . i 146
5.2.5 Leistungsverstarkerentwurf mit mehrfach ‘
verzweigter Riickfilhrung .......... ... ... .. . L 148
5.3 Gegengekoppelte Leistungsverstirker mit
Transistorstapelung ............co.iiiiiiiiiiiiiiiiiaai., 163
5.3.1 Aufbau des Transistorfelds .......................... 164
5.3.2 Auswirkung der Gegenkopplung auf
Verstirkerkennwerte und daraus resultierende
Optimierungsmoglichkeiten .......................... 166
5.3.3 Zusammenfassung zur Verstirkerauslegung ............ 175
5.3.4 Schaltung des gestapelten Leistungsverstirkers ......... 179
535 Simulation ... e e 187
5.3.6 MesSSergebnisse .........ciiiiiiiiiiii i, 194
6 Bewertung der entworfenen Leistungsverstiarker ................. 199
6.1 Vergleich mit anderen Arbeiten ............................. 199
6.2 Fehlerbetrachtung sowie Optimierungs- und
Erweiterungsmoglichkeiten ................cciiiiiiiiia.n. 201
7 Fazitund Ausblick ....... ... ... 209
Lebenslauf ... ... . i 211
Literatur . ... ... e e 213



