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Due to merger of manufacturing, testing and optimization of assembly lines of two major LDMOS-
transistors suppliers, a new type of LDMOS transistor had to be tested in Nokia base station prod-
ucts.

The work was commissioned by Nokia Solutions and Networks, where the studied component is
widely used in mobile base stations.

The aim of the work was to investigate, whether the new LDMOS transistor was suitable for mass
production or not. The decision was based on power amplifier module tests and transmitter unit
tests on the RF laboratories. The performance comparison against previously used component
was performed.

Based on the test results, a decision was made to introduce the new type of LDMOS transistor into
the new assembly line.
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1 JOHDANTO

Kaksi suurta tehotransistorivalmistajaa yhdistivat komponenttien valmistus-, testaus- ja kokoonpa-
nolinjoja. Yhdistymisen seurauksena uusilta valmistuspaikoilta tulevat komponentit taytyi testata ja
verifioida Nokian tukiasematuotteissa, ennen kuin uuden tyypin komponentti voitiin ottaa virallisesti

kayttoon massatuotannossa.

Hyvaksyntaprosessin aluksi arvioitiin, ovatko mekaaniset ja sahkoiset muutokset komponentissa
merkittavia. Tahan arvioon kaytettin komponenttivalmistajan lahettdamaa PCN-ilmoitusta, jossa
kerrotaan muutokset komponenttiin tai komponentin valmistusprosessiin. My6s komponenttival-
mistajan sahkoiset mittaustulokset katselmoitiin verrattuna edelliseen komponenttiversioon. Mer-
kittavia eroja ei loytynyt, joten voitiin aloittaa komponentin naytekappaleiden tilaus Nokian tuotan-

tolinjoille kontrolloitua koesarjaa varten.

Kontrolloitu koesarja uudella komponentilla tehtiin tuotantolinjalla normaalin tuotannon mukana.
Tuotannon mittaustulokset ja mahdolliset poikkeamat analysoitiin ja verrattiin normaalin tuotannon
tuloksiin. Koesarja katsottiin hyvaksytyksi, joten tilattiin naytekappaleet tuotteista tarkempiin labo-

ratoriotesteihin.

Laboratoriotesteissa testattiin uudella komponentilla varustetun tuotteen suorituskyky aarimmai-
sissa kayttoolosuhteissa seka normaalissa huoneenlammadssa. Tassa opinndytetydssa tavoite oli
testata uudella komponentilla varustetun PA-moduulin suorituskyky verrattuna verrokki-PA-moduu-
liin, jossa on kaytdssa nykyisen tyyppinen komponentti. Mahdollisen hyvéksynnan tueksi myds RF-

yksikko testattiin aariolosuhteissa seka tehtiin luotettavuustestit.

Perustuen testaustuloksiin, uuden tyypin komponentti hyvaksyttiin massatuotantokayttdon Nokian

tukiasematuotteissa.



2 MOBIILIVERKKO (E-UTRAN)

E-UTRAN-mobiiliverkon perusarkkitehtuuri (kuva 1) koostuu EPC (Evolved Packet Core) -runko-
verkkoalueesta joka sisaltad MME/S-GW (Mobility Management Entity ja Serving Gateway) -ele-

mentteja, seka toisiinsa yhteydessa olevista tukiasemista (BTS/eNB).

Kayttaja

MME/S-GW

— EPC

KUVA 1. E-UTRAN-mobiiliverkon perusarkkitehtuuri (1.)

MME/S-GW-toimintoja ovat mm. loppukayttdjien tunnistus, tilaajarekisterit, toisen MME:n valinta

handover-tilanteessa, loppukéayttajien reititys internetiin ja operaattorin palveluihin.

BTS/eNB:n toimintoja ovat mm. radiorajapinnan tarjoaminen loppukayttajan laitteen ja tukiaseman
valilla, mobiilipalvelujen tarjoaminen, radioresurssien hallinta, loppukayttajan laitteen paikannus,
radiorajapinnan salaus ja tukiaseman vaihto handover -tilanteessa. (1.) Tama opinnaytetyd liittyy
BTS/eNB-tukiaseman lahetin-vastaanotin-RF-yksikkdon.

2.1 Nokia Flexi Multiradio 10 Tukiasema (BTS/eNB)

Nokia Flexi Multiradio 10 Base Station koostuu systeemimoduulista ja multiradio-yhteensopivista
lahetin-vastaanotin-RF-yksikkdvarianteista. Flexi Multiradio 10 Base Station tukee seuraavia mo-
biilijarjestelmia kaikilla tarvittavilla taajuusaluevarianteilla: (2.)

+ GSM/EDGE

+  WCDMA



* HSPA ja HSPA+
« LTE TDD/FDD ja LTE Advanced.

Nokia Flexi Multiradio 10 Base Stationin tarkeimmat ominaisuudet ovat seuraavat: (2.)
¢ lahetysteho kolme TX-antennia, 240 Wattia (80 Wattia / TX-antenni)

kapasiteetin jako eri teknologien kesken (2G,3G, LTE)
kaistanleveys 75 MHz TX/RX

asennus sisa- ja ulkokayttdon

tehonkulutus 1000 wattia.

2.2 Systeemimoduuli

Systeemimoduulin tehtavat tukiasemassa ovat televiestinnan ohjaus, jarjestelman toiminta ja ylla-

pito, kantataajuusprosessointi, lahetys, synkronointi ja virransyotto.

2.3  RF-yksikko

RF-yksikon tehtavat tukiasemassa ovat signaalinmodulointi, kanavointi, analoginen RF-kasittely,

tehovahvistus ja signaalin suodatus antennirajapinnoissa.

Tassa opinnaytetyon hyvaksyntaprosessissa kaytetaan RF-yksikon taajuusvarianttiversiota FXEF
1800 Mhz, joka on esitetty kuvassa 2. (E-UTRA Taajuusalue 3, vastaanotto: 1710-1785 MHz, 1&-
hetys: 1805-1880 MHz).

KUVA 2. FXEF 1800 RF-yksikké. (3.)
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2.4 Tehovahvistinmoduuli eli PA-moduuli

Opinnaytety6n aiheena oleva LDMOS-transistori on kaytdssa RF-yksikon PA-moduulilla esivahvis-
timen (Driver) ominaisuudessa. Koko PA-moduulin tehtavéna on vahvistaa aikaisemmalta RF-1a-
hetysketjulta tuleva TX-signaali lopulliselle RF-yksikon antennin ulostulotehotasolle. Driver-kom-
ponentin tehtavana on vahvistaa TX-signaali sopivalle tasolle PA-moduulin Doherty-paate-astetta

varten. PA-moduulin lohkokaavio on esitetty kuvassa 3.

PA1l Doherty

I 12C I Bias ON/OFF l vdd 20V... 32V /

RFin

Isolator

Driver

PA2 Doherty

KUVA 3. PA-moduuli, lohkokaavio. (3.)

Lohkokaaviolla kaytetyt symbolit on esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. PA-moduuli, kéytetyt symbolit ja parametrit.

Symboli Parametri

RF in PA-moduuli RF-sis@antulo

12C 12C-vayla [ampatilan luku

Bias ON/OFF Bias-poiskytkenta

Vdd 20-32V PA-moduulin kayttojannite

RF out PA-moduulin RF-ulostulo

FB Feedback, nayte ulostulosignaalista

PA1 Doherty PA1 doherty-paatetransistori

PA2 Doherty PA2 doherty-paatetransistori

Isolator Isolaattori takaisin heijastuvaa signaalia varten
Driver LDMOS 2-STAGE RF MMIC esivahvistin

2.5 LDMOS-driver

Driver-komponentissa on kaksi erillistd RF-vahvistinhaaraa (A) ja (B), joissa molemmissa on kaksi

erillista vahvistus-astetta. Komponentin biasointi toteudetaan Vgs- ja Vds-tuloilla. Tulot on esitetty

kuvassa 4.

KUVA 4. LDMOS-driver.

Vds(A1)

Vds(A2)

RF_OUT A

Vds(B1)

Vds(B2)

RF OUT B
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Kaytetyt symbolit ja parametrit on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. LDMQOS-driver, kéytetyt symbolit ja parametrit.

Symboli Parametri

RF_IN_A RF-sisaantulo, A-vahvistin

Vgs(A1) Gate-Source Voltage, A1-vahvistin
Vgs(A2) Gate-Source Voltage, A2-vahvistin
RF_OUT_A RF-ulostulo, A-vahvistin

Vds(A1) Drain-Source Voltage, A1-vahvistin
Vds(A2) Drain-Source Voltage, A2-vahvistin
RF_IN_B RF-sisdantulo, B-vahvistin
Vgs(B1) Gate-Source Voltage, B1-vahvistin
Vgs(B2) Gate-Source Voltage, B2-vahvistin
RF_OUT_B RF-ulostulo, B-vahvistin

Vds(B1) Drain-Source Voltage, B1-vahvistin
Vds(B2) Drain-Source Voltage, B2-vahvistin

13




3 ESITUTKIMUKSET JA MUUTOKSET DRIVER-KOMPONENTTIIN

Komponenttivalmistajan A ja B yhdistyessa RF-vahvistinkomponenttien valmistus-, testaus- ja ko-
koonpanolinjojen maantieteellinen sijainti muuttuvat. Muutokset on esitetty taulukossa 3. Kaytan-
nossa kaikki RF-vahvistinkomponenttien toiminnot siirtyvat valmistaja B:n tuotanto ja testaustiloi-
hin. Komponentin sahkdiseen ja RF-suorituskykyyn toimintojen siirrolla ei ole komponenttivalmis-
tajien mukaan vaikutusta. Valmistus- ja testausmenetelmat ovat samoja, ainoastaan komponentin
kotelon ulkoiset mitat ja ulkondkd muuttuvat uuden muotin ansiosta. Kotelon ulkomittojen muutos

on niin pieni, etta ei aiheuta muutoksia komponentin ladontaan tuotantolinjalla.

TAULUKKO 3. Muutokset tuotantopaikkoihin

Nykytilanne Siirron jalkeen
Komponentin "Active Die” Valmistaja A Eurooppa Valmistaja B Aasia
valmistus
Komponentin mekaniikka Valmistaja A Eurooppa Valmistaja B Aasia
valmistus ja viimeistely
Kokoonpano Valmistaja A Aasia Valmistaja B Aasia
Testaus Valmistaja A Aasia Valmistaja B Aasia

Ulkoiset muutokset komponenttiin on esitetty kuvassa 5.

20.75mm
*_20.57mm

20.57mm

KUVA 5. Muutokset komponentin koteloon.
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4 TESTAUSSUUNNITELMA

Testausprosessin ensimmainen vaihe oli valmistaa ja testata koesarjat uuden tyypin komponentilla
varustettuna Nokian tuotantolaitoksessa. Taman jalkeen koesarjasta tilattiin naytekappaleet RF-
laboratoriotesteihin. Testauksen paapaino oli PA-moduulitasolla ja varmistavat testit RF-yksikkota-
solla. Lisaksi RF-yksikolle tehtiin luotettavuustestit, joissa simuloitiin tuotteen ikaantymista ympa-

riston lampotilaa pitkan aikaa vaihtelemalla.

41 Tuotannon koesarjat

Tuotannon koesarjat tehtiin samaan aikaan ja samoilla testeilla kun ns. normaalituotanto mutta
uudella komponentilla varustetut tuotteet erotettiin normaalista ty6tilausnumeron avulla. Ty6tilaus-
numero sisaltaa jokaiselle tuotteelle yksilollisen sarjanumeron. Talla varmistetaan, etta testaustu-
lokset kohdistuvat oikeisiin tuotteisiin ja tulokset ovat saatavilla myohemmin analysoitavaksi. Tuo-
tannon koesarjoissa paljastuvat ongelmat komponentin ladonnassa ja juotosprosessissa piirile-

vylle, kokoonpanossa seka sahkoisessa toiminnassa.

4.2 Tehovahvistimen moduulitestit

Tuotannon koesarjoista tilattin PA-moduulin naytekappaleet uudella komponentilla varustettuna
RF-laboratoriotesteihin ja niille suoritettin RF-testit maaritellyissa aarilampatiloissa (huoneen-
lampd, kylma ja kuuma). Testaustuloksia verrattiin verrokki-PA-moduulin tuloksiin seka méaritettyi-
hin hyvaksyntarajoihin, jotta mahdolliset poikkeamat suorituskyvyssa verrattuna nykyisella kom-

ponentilla varustettuihin tuotteisiin havaitaan.

4.3 RF-yksikon testit

Tuotannon koesarjoista tilattiin naytekappaleet uudella komponentilla varustettuna RF-laboratorio-
testeihin ja niille suoritettiin RF-testit maaritellyissa aarilampdtiloissa (huoneenlampd, kylma ja
kuuma). Testaustuloksia verrattiin verrokki-RF-yksikon tuloksiin sek& maaritettyihin hyvaksyntara-
joihin, jotta mahdolliset poikkeamat suorituskyvyssa verrattuna nykyisella komponentilla varustet-

tuihin tuotteisiin havaitaan.
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4.4 RF-yksikon luotettavuustestit

Luotettavuustestissa simuloitiin tuotteen ikaantymista ympariston lampoétilaa pitkan aikaa vaihtele-
malla. Testaus noudattaa syklia, jossa testausympariston lampoétilaa vaihdellaan kylmasta kuu-
maan mahdollisimman nopeasti. Tuotteelle on maaritelty tietty elinika ja luotettavuustestissa pal-
jastuu, mikali tuote rikkoutuu ja ei saavuta tata vaatimusta. Tuotteelle myos tehtiin ennen ja jalkeen
luotettavuustestin yksikkotason RF-mittaukset ja suorituskyky ei saanut olennaisesti muuttua. Luo-

tettavuustestin prosessi on esitetty kuvassa 6.

Yksikkotason RF-testit

U

Testausympadriston
lampdtilavaihtelu Testaustulosten analysointi ja
2000h vertailu

U

Yksikkotason RF-testit

KUVA 6. Luotettavuustestin prosessi.
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5 TESTAUSTULOKSET

5.1 Tuotannon koesarjat

Tuotannon koesarjojen kappalemaara oli 90 kappaletta PA-moduuleja ja 30 kappaletta RF-yksi-
kéita. Uudella komponentilla varustettujen tuotteiden testien lapimenoprosentti oli samalla tasolla
kuin normaali tuotanto. Yhtaan poikkeamaa ei havaittu, joka olisi johtunut uuden tyypin komponen-

tista. Koesarjat katsottiin hyvaksytyksi ja ndytekappaleet tilattiin laboratoriotesteihin.

5.2 PA-moduulin laboratoriotestit

PA-moduuleja testattiin RF-laboratoriossa kolme kappaletta seké yksi verrokki-PA-moduuli tulos-
ten vertailua varten. Mittauksiin valittiin kaikki kriittisimmat parametrit seka nama testattiin kolmessa
eri lampotilassa (huoneenlampd +25 °C, kylma -30 °C, ja kuuma +80 °C). Testauslampétilojen saa-

vuttamiseksi kaytettiin Votsch VT4021 EMC -testausymparisto kaappia. (4.)

RF-mittaukset suoritettiin kayttamalla PME PA-testauspenkkia, joka sisaltaa seuraavat mittalait-

teet:

e Rohde-Schwarz SMBV100A Vector Signal Generator (5.)
e Rohde-Schwarz FSV Signal Analyzer (6.)

o Rohde-Schwarz ZVA8 Vector Network Analyzer (7.)

o Milmega AS0728-100 Amplifier (8.)

o Toellner TOE 8872 System Power Supply (9.)

e Rohde-Schwarz NRP8S Power sensors (10.)

o Fluke 45 Multimeters (11.)

Mittauksiin valittiin kriittisimmat parametrit, jolla saadaan PA-moduulin suorituskyky selvitettya:

e Input Return Loss (S11)
e Gain Over Frequency(S21)

17



e 3dB Compression Point

e Crest Factor

o Adjacent Channel Leakage Ratio

e Total Power Consumption
o WideBand Gain (S21), vain PA1 ja Ref PA.

Parametrit ja mittauksen tarkoitus on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. PA-moduuli mittausparametrit

Mittausparametri ja taajuus- | Mittauksen tarkoitus Mittayk-

alue sikko

Input Return Loss (S11) Kuinka lahella PA-moduulin sisdantulon sovitus | dB
on optimaalista 50 ohmia.

1805-1880 MHz

Gain Over Frequency (S21) | PA-moduulin signaalin vahvistus lahetyskaistan | dB
taajuusalueella 1805-1880 MHz.

1805-1880 MHz

3dB Compression Point (S21) | 3dB:n kompressiopiste on se lahtotehon taso, | dBm

. o jolla PA-moduulin vahvistus on laskenut kolme

Kolme mittauspistetta 1805~ desibelia lineaarisen alueen maksimivahvistuk-

1880 MHz sesta. Mita isompi mittaustulos, sen parempi
vahvistimen lineaarisuus.

Crest Factor Peak Power-tehon suhde RMS-tehoon. dB

Kolme mittauspistetta 1805—

1880 MHz

Adjacent Channel Leakage Signaalin kantoaallon tehon suhde viereisen dBc

Ratio kanavan tehoon verrattuna. Lower = testikanto-

. o aallon alapuolella taajuustasossa oleva taso.

Kolme mittauspistetta 1805~ Upper = testikantoaallon ylapuolella taajuusta-

1880 MHz sossa oleva taso.

Total Power Consumption PA-moduulin kokonaistehonkulutus. Watt

Kolme mittauspistetta 1805-

1880 MHz

Wide Band Gain PA-moduulin vahvistus taajuusalueella 300 dB

300 KHz-8 GHz

KHz-8 GHz
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PA-moduulit on nimetty tuloksiin PA1, PA2, PA3, seka verrokki PA-moduuli on nimetty Ref PA.

Tulokset esitetaan verrattuna hyvaksyntarajaan seka verrokki-PA-moduulin tuloksiin. Absoluuttisia

mittaustulos arvoja ei nayteta, koska tulokset ja hyvaksyntarajat ovat Nokian salassa pidettavaa
tietoa. Mittaukset ovat tehty E-UTRA-taajuusalue 3 lahetyskaistalla 18051880 MHz.

5.2.1 Tulokset Input Return Loss

Input Return Loss -testin tulokset (kuva 6) olivat normaalilla tasolla ja jopa paremmat kuin verrokki-

PA-moduulin mittaustulokset. Marginaalia jai hyvin hyvaksyntarajaan.

Input Return Loss 1805 - 1880 MHz

Ref PA

dB

Ref PA

Ref PA

KUVA 6. Input Return Loss (S11).

5.2.2 Tulokset Gain Over Frequency

==@== [nput Return Loss +25C
==@== nput Return Loss +80C
=== nput Return Loss -30C

e Hyydksyntdraja

Kuvissa 7-8 nahdaan Gain Over Frequency -testin parametrien kayttaytyminen. Tulokset olivat

normaalilla tasolla. Kylméssa (-30 °C) testausymparistossa lahella ylarajaa olevat tulokset ovat

normaaleja talle tuotteelle.
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Gain Max 1805 - 1880 MHz

& e ———,
PA3 Ref PA
E
PAl PA2
PA3 . .
- PAL PA2 Ref PA e Hyviksyntaraja
© o— o= ’ —0 =@=Gain Max +25C
e=@e=(Gain Max +80C
=== (Gain Max -30C
® — e =2 e Hyyaksyntaraja
PA1 PA2 PA3 Ref PA

KUVA 7. Gain Over Frequency, Max (S21).

Gain Min 1805 - 1880 MHz

L P 1
PA1 PA2 PA3 Ref PA
e Hyyaksyntaraja
PA3
PA1 PA2

R — Ref PA === Gain Min +25C
o— \

==@=(Gain Min +80C

dB

=== (Gain Min -30C

e Hyyaksyntaraja

PA2 PA3

PAl Ref PA

KUVA 8. Gain Over Frequency, Min (S21).

5.2.3 Tulokset 3dB Compression Point

3dB Compression Point 1805 MHz -testin tulokset (kuva 9) olivat normaalilla tasolla, myds margi-

naalia jai hyvaksyntarajaan enemman kuin verrokki-PA-moduulilla.
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dBm

3dB Compression Point 1805 MHz

PAL PA3

PAZ2
\_’NPA

PAL PA3
PA2

— == Ref PA
PA1 PAZ PA3
Ref PA

KUVA 9. 3dB Compression Point, 1805 MHz

==@==P3dB +25C
e=@==P3dB +80C
==@==P3dB -30C

e Hyviksyntdraja

3dB Compression Point 1842.5 MHz -testin tulokset (kuva 10) olivat normaalilla tasolla, PA1 mo-

duulin tulokset huoneenldmmdssa (+25 °C) hieman lahempana hyvaksyntarajaa verrattuna ver-

rokki-PA-moduuliin.

dBm

3dB Compression Point 1842.5 MHz

PA3

PA1 PA2
L= .
Ref PA
. PA3
PAL Ref PA
-
PA1 - PA3
Ref PA

KUVA 10. 3dB Compression Point, 1842.5 MHz

==@=P3dB +25C
=== P3dB +80C
==@=—P3dB -30C

e Hyyaksyntaraja

3dB Compression Point 1880 MHz -testin tulokset (kuva 11) olivat normaalilla tasolla, PA1 moduu-

lin tulokset huoneenlammadssa (+25 °C) hieman lahempéana hyvaksyntarajaa verrattuna verrokki-

PA-moduuliin.
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3dB Compression Point 1880 MHz

PA2 PA3
op1 Ref PA
+
oA ° e=@==P 3B +25C
. PAZ Ref PA e P30 B +80C
= PAl
= o \ ==@=P3dB -30C
PA1 PA3
PA2 e H v dksyntaraja
Ref PA

KUVA 11. 3dB Compression Point, 1880 MHz
5.24 Tulokset Crest Factor

Kuvissa 12-14 nadhdaan Crest Factor -testin parametrien kayttaytyminen. Tulokset olivat normaa-
lilla tasolla. Huomioitavaa on, etté tassa testissa kuumassa (+80 °C) testausymparistossé PA mo-
duulin lahtotehoa pudotetaan, joten tulokset ovat kuumassa parempia kaikilla PA moduuleilla kuin

muissa testauslampatiloissa.

Crest Factor 1805 MHz

PAL o e
PA2 PA3
Ref PA
PA1
PA2 PA3 === Crest Factor +25C

Ref PA === Crest Factor +80C
PAL PA3
PA2

=== Crest Factor -30C
Ref PA

dB

— Hyydksyntdraja

KUVA 12. Crest Factor, 1805 MHz
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Crest Factor 1842.5 MHz

P . — —.
PAL PA2 PA3 Ref PA
%3 PA1 ==@==Crest Factor +25C
r__—.__- PA.E PA'3 Ref PA === Crest Factor +80C
PA1 PA2 PA3 === Crest Factor -30C

Ref PA m— Hyydksyntaraja

KUVA 13. Crest Factor, 1842.5 MHz

Crest Factor 1880 MHz

~— >~ — —
PA1 PA2 PA3 Ref PA
e=@== Crest Factor +25C
PA1 PA2 PA3 Rof PA ==@=Crest Factor +80C
= — - -
e ® —: === Crest Factor -30C
PA1 PA2 PA3 Ref PA e Hyviiksyntaraja

KUVA 14. Crest Factor, 1880 MHz

5.2.5 Tulokset Adjacent Channel Leakage Ratio

Kuvissa 15-20 nahdaan Adjacent Channel Leakage Ratio -testin parametrien kayttaytyminen. Tu-
lokset olivat normaalilla tasolla. Huomioitavaa on, etta tulosten vaihtelu tassa testissa on suurta
lampatilasta ja taajuudesta riippuen. Tassa testissa hyvaksymiskriteeri on kaanteinen, eli pienempi

lukema on parempi.
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Adjacent Channel Leakage Ratio Lower 1805 MHz

== /\CLR +25C
o —=@=ACLR +80C
) PA1
= —8=—/CLR -30C
PA2 PA3
o Hyydksyntiraja
Ref PA
PA1 PA2
P . PA3 Ref PA
< °
& DA B D2 -

KUVA 15. Adjacent Channel Leakage Ratio Lower, 1805 MHz

Adjacent Channel Leakage Ratio Upper 1805 MHz

PAl
e=@==ACLR +25C

PA2 PA3 =@=/CLR +80C

dBc
el
=
[

=== \C|R -30C

\Piz‘ PA3 Ref PA
e Hyvaksyntaraja

Ref PA

!
|

Ref PA

KUVA 16. Adjacent Channel Leakage Ratio Upper, 1805 MHz
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Adjacent Channel Leakage Ratio Lower 1842.5 MHz

e ACLR +25C

PA1

e=@==/\CLR +80C

dBc

==@==/CLR -30C

— Hyyaksyntdraja

Ref PA

w==—® RefPA

KUVA 17. Adjacent Channel Leakage Ratio Lower, 1842.5 MHz

Adjacent Channel Leakage Ratio Upper 1842.5 MHz

PAl

PA2

=== /\CLR +25C
=== /CLR +80C

dBc

==@==ACLR -30C

e Hyy3ksyntaraja
Ref PA

R K
Ref PA

KUVA 18. Adjacent Channel Leakage Ratio Upper, 1842.5 MHz
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Adjacent Channel Leakage Ratio Lower 1880 MHz

PA1
PA2 PA3
o Ref PA e ACLR +25C
o === ACLR +80C
o
© PA1 =@=ACLR -30C
e Hyy3ksyntaraja
PA2 PA3

Pﬁ?{ef PA

KUVA 19. Adjacent Channel Leakage Ratio Lower, 1880 MHz

Adjacent Channel Leakage Ratio Upper 1880 MHz

PAT
PA2 PA3
Ref PA
o=@ \C| R +25C
PA1
o === AC|R +80C
@
° A2 PA3 —8—ACLR -30C
e Hyydksyntaraja
Ref PA

KUVA 20. Adjacent Channel Leakage Ratio Upper, 1880 MHz

5.2.6 Tulokset kokonaistehonkulutus

Kuvissa 21-23 nahdaan kokonaistehonkulutus -testin parametrien kayttaytyminen. Tulokset olivat
normaalilla tasolla. Huomioitavaa on, etta tassa testissa kuumassa (+80 °C) testausympéristossa
PA-moduulin Iahtétehoa pudotetaan, joten tulokset ovat kuumassa parempia kaikilla PA-moduu-

leilla kuin muissa testauslampatiloissa.
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Total Power Consumption 1805 MHz

o=@ PDC +25C
PA1 PA2 PA3 Ref PA
= - — =@=PDC +80C
2 PA1 : PA3 Ref PA =@=PDC -30C
PA2
— Hyydksyntaraja
~— ~ ~o— o
PA1 PA2 PA3 Ref PA

KUVA 21. Kokonaistehonkulutus, 1805 MHz

Total Power Consumption 1842.5 MHz

e=@==PDC +25C
Ref PA
£ PA1 PAD PA3 =@=PDC +80C
= W )
A1 oA3 Ref PA e=@==PDC -30C
PA2 e Hyyaksyntaraja
° o —
Ref PA
PA1 PAZ PA3

KUVA 22. Kokonaistehonkulutus, 1842.5 MHz
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Total Power Consumption 1880 MHz

_ Ref PA
g PA1 PA2 PA3 e®
o —
s — Ref PA
PA1 PAD PA3
| e
o — Ref PA
PA1 PA2 PA3 €

KUVA 23. Kokonaistehonkulutus, 1880 MHz

5.2.7 Tulokset laajakaistainen vahvistus

e=@==PDC +25C
e=@==PDC +80C
e=@==PDC -30C

e Hyyaksyntaraja

Kuvissa 24-26 nahdaan laajakaistainen vahvistus -testin parametrien kayttaytyminen. Tulokset oli-

vat normaalilla tasolla. Huomioitavaa on, etta talla PA-moduuliversiolla tassa testissa tulokset ovat

lahella rajaa my6s normaalisti. Kylméssa (-30 °C) testauslampétilassa tuli testausprosessin ainoa

hyvaksyntarajojen ylitys.

WideBand Gain +25C

dB

<1000 1000- 1200 1200- 1496 1496- 1710 1710- 2010 2010- 2170 2170- 2500 2500- 3800 > 3800

MHz

KUVA 24. Wide Band Gain, +25 °C
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WideBand Gain +80C

2 —8—PAL
e=@==RefPA
e Hyviksyntiraja
<1000 1000- 1200 1200- 1496 1496- 1710 1710- 2010 2010-2170 2170- 2500 2500- 3800 > 3800
MHz
. : 0
KUVA 25. Wide Band Gain, +80 °C
WideBand Gain -30C
2 —e—PAl
=== RefPA
e Hyviksyntaraja
<1000 1000-1200 1200- 1496 1496- 1710 1710- 2010 2010- 2170 2170- 2500 2500- 3800 > 3800

MHz

KUVA 26. Wide Band Gain, =30 °C

5.2.8 Tulosten yhteenveto

PA-moduulitason testit osoittivat, etta nykyisella komponentilla ja uudella komponentilla varustet-
tujen PA-moduulien valilla ei ole merkittavia eroja RF-suorituskyvyssa. Mittaukset lapaisivat hyvak-
syntarajat lukuun ottamatta laajakaistainen vahvistus -mittausta kylmassa testausymparistossa.

Kuitenkin tdma ominaisuus oli tiedossa jo PA-moduulin tuotekehitysvaiheessa ja on varmistettu,
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etta taman mittauksen marginaalinen hyvaksyntarajojen ylitys ei aiheuta ongelmia RF-yksikon suo-
rituskyvyssa. Lisaksi samainen hyvaksyntarajojen ylitys nahtiin verrokki-PA-moduulilla, joten testit

katsottiin hyvaksytyksi.

5.3 RF-yksikon laboratoriotestit

RF-yksikkoja testattiin RF-laboratoriossa kolme kappaletta. Mittauksiin valittiin kaikki kriittisimmat
parametrit, jotka testattiin kolmessa eri [@mpétilassa (huoneenldampé +25 °C, kylméa -35 °C, ja
kuuma +55 °C). Testauslampaotilojen saavuttamiseksi kaytettin Weiss C-600 -testausymparisto-
kaappia. Lisaksi yksikoille tehtiin luotettavuustestit, jossa testausympariston lampétilaa vaihdeltiin
pitkan aikaa nopealla syklilla. Testit suoritettiin kayttamalla PME-RF-yksikkotestausymparistoa ja

mittauksiin valittiin kriittisimmat parametrit, jolla saadaan yksikon RF-suorituskyky selvitettya:

e Output Power

e Occupied bandwidth

e EVM

e Frequency Error

¢ Adjacent Channel Leakage Ratio
e Spurious Emissions Outband

e RBS Static Power Consumption

o Reliability Tests / Temperature Cycling.

Parametrit ja mittauksen tarkoitus on esitetty taulukossa 5.
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TAULUKKO 5. RF-yksikén mittausparametrit

Mittausparametri ja taajuusalue Mittauksen tarkoitus Mittayksikko
Output Power 1805-1880 MHz RF-yksikon lahtotehotason mittaus | dBm
Occupied bandwidth 1805-1880 MHz Kantoaallon kaistanleveyden mit- MHz

taus
EVM 1805-1880 MHz Error Vector Magnitude, lahetysket- | %

jun signaalin laatu verrattuna ideaa-
liseen signaaliin

Frequency Error 1805-1880 MHz Signaalin taajuusvirhe verrattuna Hz
ideaaliseen taajuuteen

Adjacent Channel Leakage Ratio Signaalin kantoaallon tehon sunde | dBc
viereisen kanavan tehoon verrat-
tuna. Lower = testikantoaallon ala-
puolella taajuustasossa oleva taso.
Upper = testikantoaallon ylapuolella
taajuustasossa oleva taso.

Kolme mittauspistetta 1805 - 1880 MHz

Spurious Emissions Outband Kantoaallon ulkopuolella oleva sig- | dBm
9 kHz - 12.75 GHz naalin taso
RBS Static Power Consumption RF-yksikon kokonaistehonkulutus dB

Reliability Tests / Temperature Cycling Testausympariston lampotilaa vaih- | h
dellaan nopeassa syklissa pitkan ai-
kaa. RF-yksikossa kantoaallon lahe-
tys paalla.

RF-yksikkotason testit osoittivat, etta nykyisella komponentilla ja uudella komponentilla varustettu-
jen RF-yksikkojen valilla ei ole merkittavia eroja RF-suorituskyvyssa. Kaikki mittaukset lapaisivat
hyvaksyntarajat. Myos luotettavuustestissa RF-yksikko sailyi toimintakykyisena seka RF-suoritus-

kyvyssa ei ollut eroja ennen ja jalkeen luotettavuustestin. Testit katsottiin hyvaksytyksi.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, onko uusi komponentti komponenttivalmistajien valmistus-
paikka muutosten myo6ta soveltuva massatuotantoon Nokian tukiasematuotteissa. Projektin alussa
meilld oli haasteita testausmaaran kanssa, koska kyseinen komponentti on laajalti kaytdssa eri
tuotteissa ja taajuusvarianteissa seka toimitusmaarat ovat merkittavat. Tama aiheutti monta kuu-
kautta kestavan testausprosessin tukiasematuotteiden yllapito-osastoilla, koska tyomaara oli val-

tava.

Teknisesta nakokulmasta tama hyvaksyntaprosessi oli hyvin opettavainen ja informatiivinen seka
osoitti selvasti, kuinka paljon yksityiskohtia ja ongelmia on ratkaistava ennen uuden komponentin
kayttdonottoa suuren volyymin massatuotannossa. Opin prosessin aikana tarkkoja ja monipuolisia
RF-mittaustekniikoita seka paasin osallistumaan komponenttitoimittajien kanssa kokouksiin ja kat-
selmointeihin, joissa kaytiin lapi, mita valmistuspaikkamuutokset merkitsevat komponentin toimin-

nalle.
Kaiken kaikkiaan tama oli merkittava ja iso projekti, jota seurattiin myos Nokian yllapito-osastojen
johtotasolta tarkasti, koska hyvaksyntaprosessi ei saanut aiheuttaa toimituskatkoksia Nokian tuki-

asematuotteille.

Hyvaksyntaprosessin tuloksena LDMOS-transistori hyvaksyttiin kaytettavaksi Nokian tukiasema-

tuotteissa perustuen tuotannon koesarjoihin ja PA-moduulien ja RF-yksikdiden laboratoriotesteihin.
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