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Abstrakt

Predkladand bakalafska prace se zabyva moznostmi realizace odolného predzesilovace s
vysokou odolnosti pro oblast VKV a UKV pasem. V této praci se také seznamime s
moznostmi zapojeni odolnych ptedzesilovacii jejich vstupnich a ptizpisobovacich obvodi.
Déle se zabyva vlastnostmi modernich tranzistort vhodnych pro tyto aplikace. Taktéz zde
nalezneme navrh vhodnych méficich metod pro méfeni zékladnich parametrt predzesilovaci
(IP, IMD, THD, sumového ¢isla). Cilem prace je zrealizovat funkcéni vzorky a provést na

téchto vzorcich méfeni.

Klicova slova

Ptedzesilovac pro pasmo 2 m, Piedzesilova¢ pro pasmo 70 cm, LNA, méteni IP, méteni
IMD, méifeni THD, Sumové c¢islo, méfeni LNA, navrh LNA, LNA s BFG540W/X, LNA
YUIAW, BFG540W/X
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Abstract

Palecek, Jan. Design and realization of resistant RF preamplifier [Navrh a realizace
odolného RF predzesilovace]. Pilsen, 2014. Bachelor thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electromechanics and Power

Electronics. Supervisor: Ing. Tomas Kavalir

This thesis is divided into four parts. The first part describes the main characteristics
parametrs like a IMD, THD, IP3, noise figure of modern preamplifiers and how we can
measured them. Second part is about active elements and their main properities. In the third
part we can find some simulation of different types od preamplifier e.g ATF54143 or
BFG540W/X from freeware software Ansoft Designer SV. Last part describes measuring on
preamflier with transistor BFG540W/X designed by Dragoslav Dobri¢ which was made and

tested at laboratory at Department of Applied Electronics and Telecommunications.

Key words

Preamplifier for 2 m band, Preamplifier for 70 cm band, LNA, measuring IP, measuring
IMD, measuring THD, noise figure, measuring LNA, designing LNA, LNA with
BFG540W/X, YUIAW LNA, BFG540W/X
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na optimalizaci a realizaci odolného RF pfedzesilovace od
srbského autora Dragoslava Dobrice, ktera splnuji svymi vlastnostmi veskeré pozadavky co se
ty¢e odolnosti. Prvni ¢ast této prace se zabyva vyjmenovadnim hlavnich a tim padem 1
THD, Sumové Cdislo, stabilita piedzesilovace a souCasné také ndvrhem méfeni téchto
dalezitych parametrii pomoci pfistrojového vybaveni dostupného na Katedie aplikované

elektroniky a telekomunikaci FEL ZCU.

Déle v této praci lze nalézt kapitolu vénujici se vlastnostem modernich tranzistort
vhodnych k pouziti pro tento typ konstrukce a jejich vzajemnému porovnani pro rtzné

aplikace.

Dilezitou soucasti bakalatské prace je 1 simulace zapojeni a tim padem ovéteni, ze dané
zapojeni je skutecné funk¢ni a zda hodnoty, které autor slibuje jsou redlné. Simulace zapojeni,
které bylo nakonec vybrano byly realizovany pomoci volné dostupného programu Ansoft

Designer SV.

Soucasti je 1 prakticka realizace dvou vzorkll vybranych predzesilovacu a jejich méfeni.
Tyto ptedzesilovace byly realizovany pro radioamatérskd pasma 144 MHz a 432 MHz a
obsahuji tranzistor BFG540W/X, avSak puvodni zapojeni od srbského autora obsahuje
tranzistor BFP196P. Tato zména byla z vétsi ¢asti zpisobena nedostupnosti jiz zminéného
tranzistoru BFP196P na naSem trhu. Tyto LNA byly realizovdny na motivu plosného spoje,
ktery mi poskytl vedouci mé bakalatské prace. Na téchto ptedzesilovacich byla uskute¢néna
cela Skala méteni a vysledky téchto méfeni miiZete taktéZ v této praci najit. Tato méfeni byla
provedena k ovéieni presnosti simulace a ke kontrole spravnosti deklarovanych parametrii od

autora.
V posledni kapitole této prace se vénuji porovnani teoretickych hodnot jak od autora

téchto predzesilovact, tak hodnot, které jsem ziskal pomoci simulace v program Ansoft

Designer SV a namétenych realnych hodnot.
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1 Zakladni parametry predzesilovace a jejich méreni

Teoreticka ¢ast je zaméfena na diilezité parametry odolnych RF piedzesilovacu a jejich
popis. V dalsi casti tohoto teoretického tvodu se prace zabyva porovnanim jednotlivych
vlastnosti modernich tranzistori vhodnych pro tuto aplikaci a vhodnosti jejich volby pro

jednotlivé pouziti.
1.1 Zesilovace

Zesilovace jsou zafizeni, kterd ndm zesiluji slabé elektronické signaly. Blokové schéma

zesilovace je nakresleno na obr. 1.

VSTUPNI AKTIVNI VYSTUPNI
OBVOD PRVEK OBVOD

Obr. 1.1 Blokové schéma zesilovace

Zesilovace jako nejpouzivanéjsi obvody ve vysokofrekvencni technice, mizeme rozdélit

podle nésledujicich kritérii:

a) podle velikosti vstupniho signalu

* predzesilovace - zesiluji signaly malé tirovn¢ (anténni zesilovace)

* vykonové zesilovace - pozadujeme od nich velké vykonové zesileni
b) podle sitky pfendseného pasma

* uzkopasmové - Sitka prendSeného frekvencniho pasma je mald vzhledem ke
stiedni frekvenci.

*  Sirokopasmové - vzhledem ke stfedni frekvenci zesiluji velmi §iroké pasmo

¢) podle pracovnich tiid — jsou dany polohou pracovniho bodu na charakteristikach. [15]
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1.2 NizkoSumové zesilovac¢e — LNA (Low Noise Amplifier)

Tyto zesilovaCe zpracovavaji extrémné slabé signdly. Zpravidla jsou zafazeny na

vstupech piijimact. Velice dilezity je u nich Sumovy parametr, zisk, itlum odrazu.

1.3 Popis obvodu pomoci S - parametru

Jediné dve veliCiny, které jsme schopni v mikrovinném obvodu urcit, jsou vykon
a frekvence. V mikrovinné technice proto pouzivdme pro popis prvki takzvané s-parametry
(Scattering Parametres), které popisuji tok vykonu mezi jednotlivymi branami mnohobranu.
Pfesto ale samotné s-parametry vyjadiuji poméry napétovych vin do bran vstupujiciho
k napétovym vlnam z bran vystupyjicich. Tyto vlny se vytvafeji na vedenich
o charakteristické impedanci Zc, kterymi jsou k tranzistoru piipojeny zdroj s vnitini
impedanci Zg a zatéz s impedanci Z;. Relaci mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami pomoci

s-parametrll vyjadiujeme bud'to pomoci soustavy rovnic [5].

+ + +
S, U S Uy
+ + +
S, Us+.. 4S5, Uy,

(1.1)
Uy=SyUi+Sy,Us+..+S Uy

Nebo pomoci rozptylové matice

2 (1.2)

Jednotlivé prvky rozptylové matice (s — parametry) lze vyjadfit vyrazem

+

S,;= 7’,, , pFicemz vSechna U" jsou nulova (1.3)

]
Sij tedy vyjadfuje pfenos z brany j do brany i.
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1.3.1 Normované S - parametry

Jestlize nejsou vlnové impedance bran stejné v tomto ptipad¢é pouZivame tzv. normované

rozptylové parametry.

11 > G 12
a a;
701 : | ol
b, U,| dvojbran 2 b, Zoz
U

Obr. 1.2 Rozptylové parametry dvojbranu

Parametr Sy, je tzv. Cinitel odrazu. Urcuje se na vstupu dvojbranu. Vystup dvojbranu vSak

musi byt dokonale ptizptisoben :

Sy=— la,=0 (1.4)

Parametr Si, je pfenos dvojbranu z jeho vystupu na vstup. Vstup dvojbranu musi byt

dokonale ptizptisoben:

b
Sp=—la,=0 (1.5)

S,=— |a,=0 (1.6)

Parametr S, je Cinitel odrazu na vystupu dvojbranu. Vstup musi byt dokonale

pfizptisoben:
Sp=—la,=0 (1.7)

15
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Vztahy (1.4) — (1.7) lze zapsat také nasledujicim zplisobem:

b|_ Sn S a,
1.8
b,| |8y Siulla, (1.8)

Tranzistory lze popsat pomoci téchto parametrti. Tyto parametry tranzistoru jsou
bezrozmérna komplexni ¢isla zavisla na pracovnim bod¢ tranzistoru, kmitoctu, teploté a také
na charakteristické impedanci vedeni Zc. Parametry S, a S, se obvykle zakresluji do
Smithova diagramu a jejich modul nabyvéa hodnot v rozmezi 0 az 1. Modul parametru Si,
byva mensi nez 0,1 a modul parametru S,; byva vétsi nez 1 (do cca 30). Vyrobci udéavaji
rozptylové parametry tranzistord bud’ v tabulkové formé nebo graficky, jak je naznafeno na

obrazku 1.3. [5]

ATF-54143 Typical Scattering Parameters, Vps =3V, Ips=40 mA

Freg. 511 Sn 512 L) MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0.99 -17.6 2799 2509 168.5 0.009 80.2 059 -12.8 34.45
0.5 0.83 -76.9 2547 18.77 13001 0.036 524 (.44 -54.6 277
09 0.72 -114 2252 1337 108 0.047 404 033 -78.7 24.54
10 0.70 -120.6 2186 1239 103.9 0.04% 387 031 -83.2 24.03
15 0.65 -146.5 15.0% .01 B87.4 0.057 333 0.24 49.5 21.99
15 0.63 -162.1 17.38 740 70.6 0.063 304 0.20 -108.6 20.70
20 0.62 -165.6 17.00 7.08 74.2 0.065 298 014 -110.% 20.37
25 0.61 1785 1533 5.84 62.6 0.072 266 15 -122.6 19.09
30 0.61 164.2 1391 456 51.5 0.080 225 012 -137.5 17.92
40 0.63 1384 1159 3.80 31 0.094 14 010 1765 15.33
50 0.66 1165 965 304 1.6 0.106 4.2 14 1384 12.99
6.0 0.69 9759 801 251 -6.7 0.118 -6.1 07 1176 11.50
70 0.7 80.8 664 215 -24.5 0.128 -176 0.20 98.6 10.24
8.0 0.72 626 5.38 186 -42.5 0134 -29.3 0.22 734 8.83
9.0 0.76 45.2 4.20 162 -60.8 0,145 -30.6 027 528 8.17
100 0.83 28.2 284 139 -79.8 0.150 -56.1 0.37 38.3 B.57
10 0.85 138 142 1.18 -96.9 0.14% -69.3 .45 258 7.47
120 (.88 0.5 0.23 103 -1124 0.150 -B1.6 0.51 127 7.50
130 0.89 -15.1 .86 o -126.7 0.149 -95.7 .54 4.1 6.60
140 0.87 -31.6 -2.18 0.78 -148 0143 -110.3 0.61 -20.1 4.57
150 0.88 ~46.1 -3.85 064 -164.8 0.132 -124 0.65 -34.9 3.47
160 0.87 -54.8 -5.61 052 -178.4 0121 -134.6 0.70 -45.6 2.04
17.0 0.87 628 -7.09 044 17001 0.116 -144.1 073 -55.9 1.05
180 0.92 -73.6 -B.34 0.38 156.1 0.109 -1574 0.76 68.7 1.90

Obr. 1.3 Rozptylové parametry dvojbranu; prevzato z [6]

Na obrazku mizeme nalézt zkratku Mag., které se fikd magnitude, jeji jednotka je dB a je to
velikost ¢i délka vektoru. Zkratka Ang. je tihel tohoto vektoru. Pomér MSG/MAG je pomér

maximalniho dostupného zisku (MAG) ku maximalnimu stabilnimu zisku (MSG) v dB.
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1.3.1.1 Méreni S — parametri

Pfed vlastnim méfenim s-parametri tranzistoru je tfeba nejprve zvolit vhodny pracovni
bod tranzistoru podle katalogového listu napi. s ohledem na minimdalni Sumové cislo ¢i
maximalni zisk. V konstrukci, ktera je dale popsana, je pracovni bod tranzistoru zvolen dle
zkuSenosti jak samotného autora, tak jednotlivych zhotoviteli a je pevné nastaven vhodné

zvolenymi soucastkami.

o o (O

I A

in out
I

Obr. 1.4 Méfeni S — parametrt pomoci vektorového analyzatoru ZVB8 od firmy Rohde — Schwarz

Na obr. 1.4. je naznaCeno principidlni méfeni S — parametri pomoci laboratornich
ptistrojit dostupnych na Katedfe aplikované elektroniky a telekomunikaci a to konkrétné

pomoci vektorového analyzatoru ZVB8 od firmy Rohde - Schwarz
1.4 Stabilita predzesilovace

Stabilita pfedzesilovace je vlastnost, ktera zabrani rozkmitani predzesilovace.
Predzesilovac se muze rozkmitat, plati-li:

S,,>1nebo §,,>1, (1.9)

kde S;; a S>: jsou vstupni a vystupni Cinitele odrazu.

Podminky pro nepodminénou stabilitu jsou:

|AS|:|S11522_521S12|<L (2.0)
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kde determinant rozptylové matice tranzistoru je mensi neZ jedna.
Linvillav Cinitel stability vétsi nez jedna.

K= (1_|S11|2_|S22|2+|AS|2)
(215,,8,])

2.1)

input |1 I Mout IL | output
match 5 n eu match R

Obr. 1.5 Blokové schéma zesilovace

I's - Cinitel odrazu na vystupu vstupniho ptizptisobovaciho obvodu
I'c - Cinitel odrazu na vstupu vystupniho ptizptisobovaciho obvodu
I'in - Cinitel odrazu na vstupu tranzistoru

[out - Cinitel odrazu na vystupu tranzistoru

Pokud je tranzistor pouze podminéné stabilni, musime znat vlastnosti vstupnich
a vystupnich ptizpiisobovacich obvodi, obr. 1.5. Je-li velikost €initele odrazu na vstupu vétsi

nez jedna

(SZISIZFL>

I
(I_Szer)

input —

Sit (2.2)
je zesilova¢ nestabilni. Cinitel odrazu na vstupu tranzistoru zavisi na jeho rozptylovych
parametrech, ale také na Ciniteli odrazu na vstupu vystupniho pfizptisobovaciho obvodu I',

kterym je tranzistor zatiZen.
Stejné je to z pohledu ze strany zatéze. Vystupni brana tranzistoru se nam jevi jako vstup

a vstupni pfizpusobovaci obvod jako zaté¢z. Pokud je Cinitel odrazu na vystupni brané

tranzistoru

18
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(8582 15)

I
(1_S11Fs)

output ™~

Syt (2.3)

Vétsi jak 1, je zesilovac opét nestabilni.

Realny vstupni, popi. vystupni odpor je ovliviiovan jednak parametry S samotného
tranzistoru, z nichz nékteré mizZeme ovlivnit jednak volbou tranzistoru, jednak pfipojenymi
impedancemi Zz a Zg. Nevhodna velikost impedancemi Zz a Z¢ byva jednim z nejéastéjSich
davodi k rozkmitani zesilovace. U zesilovace je vzdy vyhodné omezit kmitoctovy rozsah na

minimum zafazenim filtru do vstupu (omezujici rozsah Zg) nebo mezi jednotlivé stupné. [1]

Stabilitu maze také ovlivnit dal§i z S parametrt a to konkrétné ptenos Si». Tento parametr
nam vytvari zpétnovazebny pienos z kolektoru (D) do baze (G). Pro zapojeni se spolenym
emitorem (source) vytvaii zdpornou zpétnou vazbu, kterd zmenSuje zisk, zvétSuje stabilitu.
Pro nevhodné Z; nebo Zg vSak tato vazba muliZze ptejit v kladnou a vytvofit tak opacny stav.

Tim se mize zmenSit stabilita a dojit k rozkmitani tranzistoru. [1]
1.5 Sumovy é&initel — F (Noise Factor)

Sumovy ¢initel F (Noise Factor) linearizovaného zesilovace je definovan vztahem

(22)
P,
F=——%— (2.4)
( Psvy’st )
Svystu
,kde Py je vykon signalu na vstupu zesilovace,
Py, je vykon Sumu na vstupu zesilovace,

Poys  je vykon signalu na vystupu zesilovace,

Piysw  je vykon Sumu na vystupu zesilovace.

Vyraz Py/Py, vyjadfuje pomér signal/Sum na vstupu zesilovace a zavisi pouze na
parametrech generatoru. Nezavisi na parametrech zesilovace, protoze vstupni admitance
zesilovaCe zatézuje stejn¢ zdroj signalu i1 zdroj Sumu. Vyraz Pgy«/Pwys vyjadiuje pomér

signdl/Sum na vystupu zesilovace a nezavisi na admitanci zatéze Y, ,protoze ta je stejna pro
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signal 1 Sum. Proto i na vystupu zesilova¢e mizeme skutecné vykony nahradit dosazitelnymi

vykony (pomér vykontll se nezméni). [5]

Sumovy Ccinitel je bezrozmérné Cislo. Tento parametr ndm fika, kolikrat je vEétSi pomér

signal/Sum na vstupu zesilovace nez na vystupu. Pro redlny zesilovac plati:

F > 1, pro idedlni ,,neSumici* zesilovac je F = 1.

1.6 Sumové &islo — NF (Noise Figure)

Sumové ¢&islo — Fas (Noise Figure — NF) je Sumovy &initel vyjadieny v dB podle vztahu

Pro realny zesilovac je Fgs > 0, pro idealni ,,neSumici® zesilovac je Fas =0 .
2

Typical Noise Parameters, Vps = 3V, Ips =40 mA

F ;=10log I

Freq Fimin lopt Topt Rnvso G,
GHz dB Mag. Ang. dB
0.5 017 0.34 34.80 0.04 27.83
0.9 0.22 0.32 53.00 0.04 23.57
1.0 0.24 0.32 60.50 0.04 2293
1.9 0.42 0.29 10810 0.04 18.35
2.0 0.45 0.29 111.10 0.04 17.91
24 0.51 0.30 136.00 0.04 16.39
3.0 0.59 0.32 169.90 0.05 15.40
3.9 0.69 0.34 -151.60 0.05 13.26
5.0 0.90 0.45 -119.50 0.09 11.89
5.8 1.14 0.50 -101.60 0.6 10.95
6.0 117 0.52 -99.60 018 10.64
7.0 1.24 0.58 -79.50 033 9.61
8.0 1.57 0.60 -57.90 0.56 8.36
9.0 1.64 0.69 -39.70 0.87 777
10.0 1.8 0.80 -22.20 134 7.68

Obr. 1.6 Priklad Sumovych parametr( tranzistoru ATF — 54143; pfevzato z [6]

(2.5)

Na obr. 1.6 mizeme nalézt n€kolik neznadmych zkratek a parametrli. Fuin je minimalni

hodnota Sumového Cinitele a udava se v dB. Déle je tam hodnota I’y (Mag.) vySe koeficientu

odrazu zdroje na minimalni Sumové Cislo a 'y, (Ang.) které udava thel tohoto vektoru. Ry je

ekvivalentni Sumovy odpor a Ga je tzv. aditivni bily Gausstiv Sum udany v dB.
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1.6.1 Méreni Sumového cisla Y metodou

Y metoda méfeni Sumového Cisla vyuziva zdroj Sumu, ktery lze prfepinat mezi dvéma

stavy Sumového vykonu[11]. Samotny méfi¢ Sumového vykonu je pak signdlovy analyzator.

rec

l Faut, Te9Ut, Gaut Frec. Te

Nghﬂt. Nﬂcold

LNA Prijimac

T5hc|.t [:| Tg[ﬂ'd

Obr. 1.7 Méreni Sumového c¢isla Y metodou

Tato metoda vyuziva jednoho zdroje, u kterého Ize prepinat Sumovou teplotu. Hodnota
Y je poté definovana jako pomér Sumovych vykonl vySe zminénych Sumovych stavi. Tyto

dva stavy nazyvame hot a cold..

Nhot
Y= N cold (26)

Ditlezitym parametrem zdroje Sumu je ENR — Excess Noise Ratio, ktery urcuje rozdil

mezi stavy hot a cold a je definovén jako [11]:

N N

(Thot . Tcold)

ENR= 2.7)

0
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a) Calibration - -
Oo4da
Noise source -]

— e 9o ©

b) Measurement

[ -
Noise ooQ
[ - -

source LNA @

i —+—® @

Obr. 1.8 Méfeni Sumového ¢isla pomoci signalového analyzatoru Agilent N9010A EXA a zdroje
Sumu Agilent 346A

Pfed samotnym méfenim je nutné udélat tzv. Kalibraci. Tento ukon je naznafen na

obr. 1.8.
Pti zapojeni podle obr. 1.8. je vysledny Sumovy Cinitel Fgy :

(Fre—1)

= F dut + G
dut

sys

(2.8)

Je patrné, ze abychom mohli spocitat Fq. potfebujeme znat F.. (Sumovy Cinitel

receiveru). Ten zjistime, tak, ze provedeme méfeni Sumového Cisla bez vlozeného dvoubranu.

Pti tomto zapojeni je Sumovy Cinitel kaskady podle Friisova vztahu [11]

Fsys:Frec (29)
1.7 Intermodulaéni odolnost, IP3 a P14
V ptipadé, ze se na vstupu jakéhokoli nelinearniho prvku (naptiklad zesilovace) objevi

smesice dvou a vice signal, zaCnou byt tyto signaly na této nelinearité nasobeny
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a sm&Sovany. Jako vysledek se na vystupu takového nelinedrniho prvku objevi nové signaly,
které nebyly obsazeny ve vstupnim kmitoctovém spektru. Typicky ptiklad mechanismu

vzniku takovych produkti je zde [2]:

1 f2

Pout [dBm)]

f3 f4

5 f6

f [MHz]
Obr. 1.9 Obrazek spektra a infermodulacnich produktu 3. fadu

Vznikaji zde napf. tyto produkty:

(f1 x 3) - (2 x 2) = 5,
(flx2)-f2=13,
(f2x2)-fl =4,

(f2x 3) - (f1 x 2) = f6

v

Nejvyznamngj§i jsou produkty 3. fadu (f3 a f4). Jejich uroven stoupa 3x rychleji
(se smérnici 3), pokud tedy zvedneme uroven signali fl a f2 o 1 dB, zvysi se uroven f3 o
3dB. Miuzeme si tedy predstavit teoretickou situaci, Ze Uroven signdlti f3 a f4 dosdhne
urovné f1 a f2. To znamena, ze existuje bod, kterému se fika IP, neboli Intercept point, Cesky

prusecik.
V redlnych aplikacich vSak nemtize nikdy k takové situaci dojit, protoze diive nez-li

uroven produktd 3. fddu dosédhla urovné uzitecnych signali byl by tento zesilovaci prvek

v saturaci a tudiz by dale nedochazelo k zesilovani signald.
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Intercept point je tedy bod teoreticky a slouzi ndm jako popis toho jak se bude chovat

zesilovac, objevi-li se na jeho vstupu nékolik signala.

&
= /
5 id  intercept point
: ¢
4
£
s
, / ;" extrapolace pribéhd
i ll."l.l
/ /
/ -
Bad 1db ;] vystupni droven fl a f2
- /
komprese - f
/ /
! o
4 / p
;"( ,.'"l =
A 2
/ 8 g| /vystupni B
V4 ~ % / uroven =
BE|l fiafs g
s o =]
=
’/ ."‘I g
/ /
’ !
- - Pin (dBm)
12dB

Obr. 1.10 Obrazek smérnic uZitecného signalu a intermodulaénich produktu a jejich imagirnarni
prusecik — bod IP

Jednodecibelova komprese (Pigs gain compression) je dana vykonem signalu, pii kterém
klesne zesileni o 1 dB. V oblasti analogovych radiovych technologii vétSinou plati, ze
vykonova uroven odpovidajici jednodecibelové kompresi zisku je o 10 az 20 dB nizsi nez

uroven IP3. Oboje pochopitelné musi byt vztazeno ke stejné bran¢, bud’ vstupni nebo vystupni

obr. 1.10.
1.7.1 Méreni intermodulacni odolnosti, IP3 a P14

Pfi méfeni intermodulac¢niho zkresleni (Intermodulation Distortion - IMD) jsou na vstup
LNA piivedeny dva signaly s blizkymi kmito¢ty fl a f2 se stejnou urovni. Ve vystupnim
spektru je pak sledovana uroven nezadoucich intermodulacnich slozek, které vznikly na
nelinearitich zkoumaného prvku. Nejcastéji se sleduji pouze produkty tietiho fadu (2f, — 13).
Vysledky jsou nejcastéji prezentovany jako pomér urovné intermodula¢niho produktu

k arovni vstupnich signalt (nejcastéji v dB). [18]

Pro méfeni imtermodula¢niho zkresleni (IMD) je tedy zapotiebi ptivést na vstup

zesilovace signal se dvéma sinusovymi modula¢nimi signaly stejné Girovng¢.
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Signal generator 1

Optional low-pass

T % LNA | ||

o

Combiner or Spectrum
—  coupler analyzer

Signal generator 2

Obr. 1.11 Méfeni intermodulaéniho zkresleni (IMD), IP3 a IP.14s pomoci dvou generatort a
spektralniho analyzatoru

1.8 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah DR (Dynamic Range) kvazilinearniho zesilovace udava rozmezi
vykonu vystupniho (vstupniho) signalu zesilovace, pfi kterém je zavislost mezi vystupnim
a vstupnim vykonem signalu zesilovace, zmétena pii jediném vstupnim harmonickém signalu

konstantniho kmito¢tu f, s dostate¢nou piesnosti linearni. [3]

Pro stanoveni dynamického rozsahu, jez souvisi s nelinearnim amplitudovym zkreslenim
zesilovace, je na obr. 1.12 nakreslena zavislost urovné vykonu vystupniho signalu na Grovni
vykonu vstupniho signalu zesilovace (zdkladni signal). Tato zavislost je pro malé vstupni

signaly linedrni a smérnice pribéhu je 1:1. [3]

Pti vysSich urovnich vstupniho signdlu vSak dochazi k zakfiveni charakteristiky,
az se vykon vystupniho signdlu ustali na hodnoté Py, . Stav saturace je dusledkem limitace

signdlu aktivnimi prvky a ma za nasledek velké nelinearni zkresleni signélu. [3]
Za horni hranici dynamického rozsahu, kdy je mozné jesté povazovat nelinearni zkresleni

za malé, se proto povazuje vystupni vykon P-, , pii kterém se skutecnd zavislost odchyluje

od idealniho prabehu o —1 dB. [3]
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saturace
B [ =

intermodulacni
sloFlky 3. Fadu

islimest 3:1)

DR
P (0B

zakladni signal
fstrimaet 101}

MO,

Rt

aurmave poZadi

H\w—u—u—\.—\..-—wl—-\-—ﬂ-'m i

i
P [Bm]

Obr. 1.12 Grafické zavislosti potfebné k uréeni dynamickych rozsah( zesilovace; prevzato [3]
1.9 Harmonické zkresleni THD (Total harmonic distortion)

Toto zkresleni je dano tim, Ze ve vystupnim spektru nalezneme vyssi harmonické slozky.
Vyjadiuje se tzv. ¢initelem harmonického zkresleni ki , ktery je dan jako pomér vystupniho
proudu vSech vyssich harmonickych slozek, k efektivni hodnoté celkového vystupniho

proudu. Ponévad? mezi efektivni hodnotou a amplitudou harmonického signalu plati

jednoznaény vztah, miizeme psat:

(\/k§0+k§0+kio+...)

k,= (3.0)
LI R+ )
Nebo
k,[]=100%, 3.1)
Existuje 1 alternativni definice harmonického zkresleni podle vztahu
(Vi Il 2+ )
ko= (3.2)
' klO
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Pro vyhodnoceni zkresleni jednotlivymi harmonickymi se udava €initel harmonického

zkresleni r - tou harmonickou ks, , definovany vztahem

k _Kr() 33
hr_klo ( . )
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2 Aktivni prvky

V dneSni dobé jsou zdkladnimi prvky ve vysokofrekvenéni technice bipolarni

a unipolarni tranzistory.

Dnes se bipolarni tranzistory pouzivaji az do kmitoctti cca 10 GHz. Existuje cela fada
ruznych bipolarnich tranzistor, pro pouziti v LNA jsou vSak nejzajimavéjsi bipolarni
tranzistory s nizkym Sumovym ¢islem. Unipolarni tranzistory ve srovnani s tranzistory
bipolarnimi maji odliSné admitancni vlastnosti, mensi nelinedrni zkresleni a pfiznivéjsi
Sumové vlastnosti.

++ best, + good, o moderate

GaAs based Technology Si based Technology)
Parameter MESFET | HEMT HBT SiBJT [SiGe HBT
Low Noise
LF<100MHz 0] (8] + ++ ++
RF 2GHz ++ ++ ++ + +
RF 10GHz + ++ + o]
5ain + ++ ++ ++ ++
Power <0.5W 4 ++ ++ + +
>2.0W +4+ ++ ++
Efficiency + ++ + o] 0]
Low Voltage + ++ + + +
Integration RF func. ++ ++ ++ 0] 0]
RF/digital 0 o] o] ++ ++
Power Supply + + ++ ++ ++

Obr. 1.13 Porovnani GaAs MESFET, HEMT a HBT; prevzato [7]

Obr. 1.14 Kmitoc¢tova zavislost Sumu bipolarnich a unipolarnich tranzistort; pfevzato [3]
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Na obrazku 1.14 vidime porovnani Sumovych vlastnosti v zavislosti na frekvenci
jednotlivych druhli tranzistort. Je zfejmé, Ze tranzistory typu FET maji lepsi Sumové
vlastnosti nez tranzistory bipoldrni. Obrovskou vyhodou tranzistorti typu FET je odolnost

proti vzniku tzv. intermodulac¢niho zkresleni.

2.1 Vysokofrekvencni bipolarni tranzistory

Pro vyrobu vysokofrekvencnich bipolarnich tranzistori se uzivd pievazné kiemik.
Dlvodem je predev§im dokonale zvlddnutd planarni technologie a tim dobfe
reprodukovatelna vyroba tranzistori s velmi tzkou bazi. Ve vysokofrekven¢nich bipolarnich
tranzistorech se pouziva vyhradné struktura NPN. Dlvodem je vys$si pohyblivost elektron
nez dér (v GaAs i v kiemiku), a tim kratSi dosahovand pruletova doba nosic¢l bazi

P tranzistoru. Vysokofrekvencni tranzistory se pouzivaji v zapojeni se spolecnou bazi (SB)

¢i se spole¢nym emitorem (SE) pro dosazeni vykonového zesileni. [15]

V bipolarnim tranzistoru existuji tii zdroje Sumu :

— tepelny Sum odporu baze,
— tepelny Sum a vystielovy Sum propustné polovaného prechodu E — B,
— vystielovy Sum zavérné pélovaného pirechodu K - B .

Pro nizkoSumové bipolarni tranzistory je nutny maly odpor baze, vysoky mezni kmitocet

f. a velky stejnosmérny proudovy zesilovaci Cinitel oo a Po .
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150 200 250
RGth —> RG[Q

Obr. 1.15 Zavislost Sumového Cinitele na odporu zdroje signalu; pfevzato [15]

Grafické zavislosti F = f (Rg), pfipadné Rgopt @ Fmin pro razné pracovni body, udavaji
vyrobci tranzistord ve svych katalozich. Pro konkrétni typ tranzistoru a dané pracovni
podminky lze tyto zavislosti, dilezité pro nastaveni Sumového pfizptisobeni, také pomérné

jednoduchym zpiisobem zméfit.

&pBL]J Fmin
20+ [dB]
15% -3
10% b 2

5t P e -1

T2 5 10 f[GHg]

Obr. 1.16 Typické hodnoty Sumového Cisla a vykonového zisku nizkoSumovych kifemikovych
bipolarnich tranzistort; prevzato [15]

Komeréné vyradbéné bipolarni tranzistory lze pouzit do 2 + 4 GHz jako vstupni
nizkoSumové stupné s vysokym ziskem (Fmin = 1,7 dB, Aup = 18 dB) a do 5 + 10 GHz jako
zesilovaci stupné s dobrym ziskem zatazené za vstupni stupeni s nizkoSumovym tranzistorem

MESFET (Fumin = 2,7 dB, Aup = 12 dB). [15]
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2.1.1 Volba klidového pracovniho bodu vf bipolarnich tranzistoru

Aby tranzistor pracoval ve vhodném pracovnim rezimu je potfeba mu vhodné nastavit
klidovy proud. Nejcitlivéj§imi parametry tranzistoru na zménu teploty jsou zbytkovy proud
kolektoru Iko (linearné roste s teplotou), napéti prechodu baze-emitor Ugg a stejnosmérny
proudovy zesilovaci Cinitel Bo (linedrné€ roste s teplotou) [5]. Zakladni ptipady jsou naznaceny

na obr. 1.17.

Ik
[mAl Is = B0OUA
40+
600uA
o eC
ol 400uA
200uA
L % e
} 4 } L -
0 10 20 30 Uke [V]

Obr. 1.17 Volba klidovych pracovnich bodd,; prevzato [15]

A —nizkoSumové a nizkovykonové aplikace;

B — nizkosumov¢ aplikace s vysokym vykonovym ziskem;
C — vysoky vystupni vykon;

D — vysoky vystupni vykon a dobra ucinnost;

E — vysoky vykon a vysokd Gi¢innost

2.2 \Vysokofrekvenéni unipolarni tranzistory

Vysokofrekvenéni unipolarni tranzistory neboli tranzistory fizené elektrickym polem
(Field Effect Transistor - FET ) byly vyvinuty v 70. letech z unipolarnich tranzistord pro nizké
kmitocty. Zakladnimi typy jsou JFET (Junction FET) - unipolarni tranzistor s pfechodem PN
a IGFET (Isolated Gate FET) - unipolarni tranzistor s izolovanym hradlem. Pokud je
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pouzitym izolantem oxid uhli¢ity (napf . SiO, ), oznacuje se tranzistor jako MOS FET (Metal

Oxid Semiconductor FET). [15]

V soucasné vysokofrekvencni technice se vSak daleko Cast&ji uziva tzv. MES FET (Metal

Schottky FET), kde je hradlo oddéleno od kandlu Schottkyho diodou.

2.21 NizkoSumové MES FETy

U unipolérniho tranzistoru MES FET se vyskytuji 2 zdroje Sumu, konkrétn€ Sum aktivni

oblasti tranzistoru (kanal) a Sum pasivni oblasti .

Pro dosazeni minimalniho Sumového ¢&islo je tedy tieba, aby tranzistor mél co nejkratsi
hradlo L. Dale je tfeba, aby tranzistor mél co nejmensi parazitni odpory pasivnich Casti

tranzistoru (Rg + Rs ). [15]

Hodnota Sumového cisla tranzistoru MES FET je zavisla na nastaveni klidového proudu.
Typicka zéavislost je naznacena na obr. 1.18 (Ipss zde znacéi kolektorovy proud pfi

napéti Ugs= 0 V).

1B 4=
| 1
t =
0 0,15 los [ lpss

Obr. 1.18 Zavislost Sumového C&isla na ss. Proudu kolektoru; pfevzato [15]

Tranzistory JFET a MOSFET se pouzivaji do kmitoctu asi 2 GHz. Pro vyssi kmitoCty se
pouzivaji tranzistory MESFET. Pifi pouziti kanilu z kfemiku je mezni kmitocet cca
10 GHz. Je-li pouzit arzenid galia s nasobné vyssi pohyblivosti elektronli , zvysi se mezni
kmitocet az na n€kolik desitek GHz. Takto vysoky mezni kmitocet dosahuji i tranzistory

HEMT. [15]
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2.2.2 Klidovy pracovni bod vf unipolarnich tranzistort

Nataveni pracovniho bodu se voli podle konkrétniho pouziti. Typické piipady jsou

uvedeny ve vystupnich charakteristikach tranzistoru na obr.: 1.19.

Inl
—II'?ES"—_—— Uss=0V
0,9 lpss g= == —r— -,-B v
I C
05 lpss = — e e e e et e e e e -»
} + -2V
' |
| A | D
D,15|DSS-— — ’ -3V
0 3.4V 8-10V Ups

Obr. 1.19 Volba klidovych pracovnich bodi tranzistoru MES FET; prevzato [15]

2.2.3 Tranzistory HEMT

Dal$im typem tranzistoru pouZivanym pro nizkoSumové aplikace je tranzistor s velkou

pohyblivosti elektronli oznaovan HEMT.

Struktura HEMT (High Electron Mobility Transistor) je zaloZzena na poznatku, Ze
heteroptechod (pfechod dvou riznych materidlu) vytvari na svém rozhrani vrstvu akumulace
elektronu, kterd ma vlastnost dvourozmérného elektronového plynu. Dvourozmérny zde
znamend, Ze se elektrony nemohou pohybovat libovoln€, ale pouze v roviné vrstvy
rovnobézné s rozhranim heteropfechodu. Takova struktura velmi zvétsi pohyblivost elektronu.
Substrat polovodi¢ové destiCky Cipu tranzistoru je vyroben z arsenitu galia (GaAs). Takovy
polovodi¢ mé& pak mnohem lep$i Sumové vlastnosti a mensi hodnotu sériového odporu, nez
polovodice na ¢ipu z SiO; . Na stejném kmitoctu ma polovodi¢ z GaAs aZ Sestinasobnou

pohyblivost elektronu a asi dvojnasobnou driftovou rychlost nez Si polovodice. [15]
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3 Moznosti zapojeni odolnych predzesilovaéu, jejich
vstupnich a prizplsobovacich obvodii

3.1 Vstupni Sumové prizplisobeni

Kazdy nizkoSumovy zesilova¢ musi byt na svém vstupu Sumoveé piizpusoben. Toto
ptizplisobeni je realizovano pfizpisobovacimi obvody, které vytvareji optimalni Cinitel odrazu

pro dany tranzistor, pii kterém vykazuje tranzistor nejnizsi Sumové Cislo, které je rovné Fin.
3.2 Vystupni pFizpisobovaci obvody

Vystup nizkoSumového predzesilovace musi byt impedanéné ptizplisoben. Vystupni
obvody nemaji na Sumové ¢islo vliv. Pfi idedlnim ptizpsobeni dochézi k ptrenosu veSkerého
vykonu a nedochdzi tedy k zddnym odraziim. Toto vystupni ptizpiisobeni je mozno realizovat

pomoci R, L, C prvkil a nebo pomoci mikropaskovych vedeni.
3.3 Simulace pomoci programu Ansoft Designer SV

Pro simulace byl pouzivan program Ansoft Designer SV, ktery je ve verzi student volné
k dostani. Simulace jsou ovlivnény pouzitim ideédlnich soucastek, idealniho materidlu pro
plosny spoj a tudiz vysledky téchto simulaci jsou velmi orientac¢ni a budou se od realnych

vysledki dosti odliSovat.

Byly simulovany riizna zapojeni s tranzistorem BFG540W/X. Jedno z téchto zapojeni
konkrétné s tranzistorem BFG540W/X bylo realizovdno a jeho vysledky naleznete v dalsi

kapitole.
3.3.1 Simulace LNA s tranzistorem BFG540W/X

Tranzistor BFG540W/X je bipolarni tranzistor v provedeni SOT343, ktery je ur¢en pro
povrchovou mont4z. Tento tranzistor je velice snadno k dostani a i jeho cena je velmi
piizniva. Taktéz dilezity faktor pro jeho vybér je dostupnost modell tranzistoru (Spice model,
S-parametry, NF) pro simulaci zapojeni pomoci programu Ansoft Designer SV. Obé¢
simulovand LNA maji na vstupu pouzit filtr, ktery sice zhorSuje Sumové ¢islo o sviij priicchozi
utlum (cca 0,2 dB), ale zajistuje nam prizptisobeni tranzistoru a potlaceni mimopasmovych

signala.
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Pro simulaci byl pouzit obecny dvojbran, do kterého byl naimportovan soubor .s2p

s parametry tranzistoru BFG540W/X. Vysledky simulace tzn. pfenosové charakteristiky
a simulaci Sumového ¢isla naleznete na obr. 1.21 az 1.25.

Zapojeni, které bylo simulovana, pochazi z dilny srbského konstruktéra Dragoslava

Dobrice (YUIAW). Toto zapojeni bylo nasledné i realizovano a jeho realné vysledky

naleznete v dalsi kapitotle.

6.8pF

. STV | ] | ]
297nH 4|3|F |
& DF=0 n
=
PNUM=1 o PNUM=2
RZ=500hm Portd - RZ=500hm Port1_1
1Z=00hm 1Z=00hm

Obr. 1.20 Simulace LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 144 MHz (design YUTAW) v
programu Ansoft Designer SV
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S11, 521 [dB]

Obr.

NF [dB]

25

20

15

10

—— dB(s11)
5 —— dB(S21)

0
50 70 90 110 1 170 190 210 230“\50

f[MHz]

-10

-15

1.21 Simulace prenosové charakteristiky LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 144 MHz
(YU1AW) S21 a vstupniho prizptsobeni S11
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Obr. 1.22 Simulace Sumového Cisla LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 144 MHz
(YUTAW)
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Takto navrzené LNA ma dle vysledkii pochazejicich z programu Ansoft Designer SV
parametr S21 v pasmu 2m (143 — 145 MHz) cca 20,63 dB, parametr S11 -10,17 dB
a Sum 1,68 dB.

Tato LNA jsou vhodnéj$i pro nasazeni v prostiedi, kde je velké mnoZzstvi silnych
mimopasmovych signali napt. od riznych sluzeb, jelikoz na jejich vstupu je umistén filtr,
ktery sice zhorSuje Sumové cislo o svlj pruchozi Utlum, ale zase jsou zde potlacené

mimopasmové signaly.

Na nasledujicich obrazcich je vidét provedeni LNA s tranzistorem BFG540W/X pro
dalsi radioamatérské pasmo a to pasmo 432 MHz. Toto zapojeni bylo taktéz nasledné

realizovano a jeho redlné vysledky jsou vidét v dalsi kapitole.

1nF

3.9pF
. N | | | |
| | | |
65nH
= DF=0 1.83pF
o
PNUM=1 n PNUM=2
RZ=500hm — RZ=500hm Port1_1
IZ=00hm IZ=00hm
_ Port? e —

Obr. 1.23 Simulace LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 432 MHz (design YUTAW) v
programu Ansoft Designer SV
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Obr. 1.24 Simulace prenosové charakteristiky LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 432 MHz
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Obr. 1.25 Simulace Sumového ¢isla LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 432 MHz
(YUTAW)
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Takto navrzené LNA ma dle vysledkii pochazejicich z programu Ansoft Designer SV
parametr S21 v pasmu 70 cm (430 — 433 MHz) cca 18 dB, parametr S11 -17 dB a Sum
1,99 dB.
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4 Konstrukce LNA

Ke konstrukci LNA se vazi ptilohy A, B, C, D této bakalatské prace, kde Ize nalézt
schéma zapojeni, seznam pouzitych soucastek, motiv plosného spoje a finalni provedeni

LNA.

4.1 Konstrukéni popis

Tato LNA jsou vyrobena na oboustranném plo$ném spoji z materialu FR4. Tento plosny
spoj ma vodivé vrstvy vyrobeny z médi o sile 35 um. Permitivita toho ploSného spoje je 5

na frekvenci 1 MHz a ztratovy €initel 0,04.

V této konstrukei jsou pouzité jak soucastky pro povrchovou montaz, tak soucastky pro
montaz klasickou. Jelikoz tento oboustranny plosny spoj nema z vyroby udé¢lané prokovené
spoje bylo je potfeba vyrobit a to tak, Ze skrz plosny spoj byla protazena kratky médény
dratek (ze které se sklada stinéni koaxialniho kabelu) a na obou koncich byla pftiletovéana.
Prokovené diry byli umisténé tak, aby bylo dosaZeno co nejlepSiho propojeni horni a spodni

vodivé vrstvy.

Soucasti LNA je i nastavitelny utlumovy ¢len. Ja jsem po zkuSenostech s timto typem
LNA vytvoftil atlumovy ¢len s hodnotou cca 6 dB. Tento Gtlumovy ¢len je koncipovan jako
T- ¢lanek a je tvofen kombinaci dvou 270 Q rezistorii a jednoho 18 Q rezistoru v provedeni

SMD.

Nap4jeci napéti téchto LNA je 12 V a klidovy proud je cca 130 mA a je stabilizovano
stabilizatorem 7810 v provedeni TO220. Napdjeni je realizovano pies pruchodkovy

kondenzator pro kladny pol a zaporny pol je mozné ptipojit kamkoliv na krabicku.

Vstupni 1 vystupni konektor jsou typu N a jsou pfipojeny piimo do mikropaskového
vedeni na plosném spoji. VSechny soucastky SMD jsou velikosti 1206, kterd je kompromisem
mezi velikosti a dobrou p4jitelnosti. Krabicka téchto LNA je vyrobena z pocinovaného plechu

jak je naptiklad vidét v ptiloze D této prace.
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Vyhoda tohoto zapojeni LNA spocivéa v tom, Ze obsahuje 2 obchozi relé ARE1312, avSak
zhorsuji vysledné Sumové Cislo o sviij pruchozi Utlum. Toto zapojeni, kdy pii vysilani
odpojujeme napdjeci napéti 12V a LNA se stavaji pruchozimi, mé za cil jediné a to ochranit
tranzistory. Vzhledem k tomu, ze tyto LNA jsou umisténd v pfijimaci cesté fetézce nemusi se
potykat s jejich vykonovym zatiZzenim. Jejich prichozi Gtlum je na frekvenci 900 MHz cca
0,2 dB. Tyto relé odpadnou za max. 5 ms. Tyto relé je mozné najit na obrazcich v piiloze

D této prace.
4.2 Navijeci predpis civek

Nap4jeci tlumivka TI11 je jiz soucasti motivu plosného spoje a tim padem neni potieba ji

navijet.

Vstupni tlumivka TI2, ktera je soucasti vstupniho filtru je pro ob¢ varianty LNA navinuta
CuAg dratem o praméru 0,8 mm. Pro pasmo 144 MHz je primér civky cca 10 mm a délka
cca 13 mm a je tvofena 6 zavity. Pro pasmo 432 MHz je prumér stejny tzn. 10 mm, délka je

10 mm, ale je tvofena pouze 2 zavity.

Pro dosazeni lepSich parametri byly ve vstupnim obvodu udélany upravy a to hlavné co
se tyce vstupnich tlumivek TI2, kde byl oproti autorem doporuovaném dratu o priméru
I mm pouzit drat 0,8 mm a tyto civky byly pak dale ru¢né doladovany pro dosazeni co

nejlepsich parametrii zisku a Sumového ¢isla.

144 MHz 432 MHz
Autor Uprava Autor Uprava
Prumér dratu 1 mm 0,8 mm 1 mm 0,8 mm
Prumér civky 8 mm 10 mm 8 mm 10 mm
Délka civky 10 mm 13 mm 5 mm 10 mm
Pocet zavith 8 z. 6 z. 3z 2z.

Obr. 1.26 Upravy vstupni civky
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5 Meéreni LNA

Me¢fteni probihala na Katedife aplikované elektroniky a telekomunikaci za vyuZiti
vybaveni této katedry. Pro méfeni byli pouzity pfistroje od firmy Rohde — Schwarz a to
konkrétné vektorovy analyzator ZVBS8, dale pak signalni analyzator od firmy Agilent EXA
N9010A a dalsi nezbytné piislusenstvi.

5.1 Meéreni S parametru
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Obr. 1.27 Méreni parametru S21 LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 144 MHz
(YUTAW)

Z vysledku tohoto méfeni je ziejmé, ze LNA dosahuje na frekvenci 144,4 MHz (ktera
odpovida ptiblizné frekvenci stfedu aktivity béhem zavodu v tomto pasmu) zisku 19,186 dB, i
kdyZz vektorovy analyzator ukazal hodnotu pouze 13,186 dB. Maximum zisku je ploché,
nebot’ na frekvenci 140 MHz je stale jesté zisk 13 dB a této hodnoty dosdhne LNA i na
149 MHz. Tato odchylka vznikla, jelikoz na vystupu toho LNA je pfimo na plo$ném spoji

integrovany 6 dB utlumovy c¢len slozeny z SMD rezistort.
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Obr. 1.28 Méreni parametru S11 LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 144 MHz
(YUTAW)

Parametr S11 dosahuje u tohoto typu LNA hodnoty -11,801 dB na frekvenci 144,4 MHz,
ktera odpovida zhruba hodnot¢ VSWR 1,69:1, coz je na LNA tohoto typu velice dobry
vysledek. Pribéh S11 je velice ostry a proto se tyto hodnoty rychle zhorSuji. Na frekvenci
140 MHz je tato hodnota -7,6 dB a na frekvenci 149 MHz je -7,3 dB.
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Obr. 1.29 Méreni parametru S21 LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 432 MHz
(YUTAW)

Z vysledku tohoto méteni mizeme fici, Ze LNA dosahuje na frekvenci 432,2 MHz (ktera
odpovida ptiblizné frekvenci stiedu aktivity béhem zavoda v tomto pasmu) zisku 17,602 dB
itento predzesilova¢ méa na svém vystupu integrovany 6 dB Utlumovy ¢len, kterym ovSem
v ptipadé nedostatku zisku neni problém kdykoliv odpojit a pouzivat tak tento ptedzesilovac

bez n¢j. Na frekvenci 428 MHz je porad tato hodnota 17,46 dB a stejné hodnoty dosahuje 1 na
frekvenci 440 MHz.
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Obr. 1.30 Méreni parametru S11 LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 432 MHz
(YUTAW)

Parametr S11 byl u tohoto ptedzesilovace ur¢ené¢ho pro pasmo 70 cm (432 MHz) cca
-6,7 dB, tato hodnota odpovida zhruba hodnot¢ VSWR 2,72:1, coz je na LNA tohoto typu

piijatelna a ocekdvana hodnota. Na frekvenci 428 MHz je tato hodnota stale -6,57 dB a na

frekvenci dosahuje -6,2 dB.
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5.2 Meéreni Sumového cisla
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Obr. 1.31 Méreni Sumového cCisla LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 144 MHz
(YUTAW)

Z vysledkl toho méfeni, které bylo provadéno pomoci signalniho analyzéatoru od firmy
Agilent EXA N9010A je patrné, Ze NF neboli Sumové Cislo je 2,05 dB. Z pribéhu vidime, ze
minimum je ploché, nebot’ na frekvenci 140 MHz je stale jesté Sumové Cislo 2,2 dB a stejné

hodnoty nabyva i na frekvenci 150 MHz.
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Obr. 1.32 Méreni Sumového cCisla LNA s tranzistorem BFG540W/X pro pasmo 432 MHz
(YUTAW)

Predzesilova¢ pro pasmo 70 cm (432 MHz) dosahl pfi tomto méfeni Sumového cisla

2,74 dB. Na frekvenci 428 MHz je Sumové¢ Cislo stale 2,8 dB a stejné hodnoty nabyva i1 na
frekvenci 442 MHz.
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5.3 Meéreni jednodecibelové komprese zisku LNA a bodu IP3

Hodnoty IP3, byly odvozeny z méfeni jednodecibelové komprese. Jak je zfejmé
z vysledkil nize postup méfeni byl takovy, Ze jsme postupné zvySovali vstupni uroven
a odecitali uroven vystupni az do hodnoty, kdy vystupni urovein poklesla o 1 dB oproti
idealnimu linedrnimu prabéhu. V oblasti analogovych radiovych technologii vétSinou plati, ze
vykonova urovenn odpovidajici jednodecibelové kompresi zisku je o 10 az 20 dB nizsi nez

uroven IP3, ja jsem zvolil pro odecteni hodnoty IP3 troven 12 dB.

Méreni jednodecibelové komprese zisku LNA 144 MHz

35

OUTPUT [dBm)

-15 15

NPUT [dBm]

Obr. 1.33 Méfeni jednodecibelové komprese zisku LNA a bodu IP3 u pfedzesilovade s
BFG540W/X pro 144 MHz dle YUT1AW

Pro ovéfeni vysoké odolnosti a taktéz linearity tohoto LNA byla zméiena
jednodecibelova komprese tohoto LNA. Vysledky jsou ziejmé z ptedchoziho obrazku.
Vstupni bod jednodecibelové komprese zisku IP1dB je ptiblizné¢ 0,5 dB. Bod zahrazeni I11P3
je piiblizné 12,5 dB a vystupni OIP3 ptiblizné cca 30 dB.
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Méreni jednodecibelové komprese zisku LNA 432MHz
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Obr. 1.34 Méreni jednodecibelové komprese zisku LNA a bodu IP3 u pfedzesilovace s
BFG540W/X pro 432 MHz dle YUTAW

I pro tento pfedzesilova¢ urceny pro pasmo 432 MHz byla zméfena jednodecibelova
komprese. Vstupni bod jednodecibelové komprese zisku IP1dB je pfiblizné -1,8 dB. Bod
zahrazeni IIP3 je ptiblizné 10,2 dB a vystupni OIP3 pfiblizné 30,5 dB.
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5.4 Porovnani namérenych hodnot a hodnot simulovanych
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Obr. 1.35 Porovnani namérenych realnych hodnot a simulovanych hodnot parametru S21
predzesilovale pro pasmo 144 MHz dle YU1AW
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Obr. 1.36 Porovnani naméfenych realnych hodnot a simulovanych hodnot parametru S11
pfedzesilovace pro pasmo 144 MHz dle YU1AW
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Obr. 1.37 Porovnani naméfenych realnych hodnot a simulovanych hodnot parametru S21
pfedzesilovace pro pasmo 432 MHz dle YUTAW
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Obr. 1.38 Porovnani namérenych realnych hodnot a simulovanych hodnot parametru S11
pfedzesilovace pro pasmo 432 MHz dle YUTAW
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S21 [dB] S11 [dB]

Avizované | Simulované | Namérené | Avizované | Simulované | Naméiené
144 MHz 24 20 19,2 -6 -10 -11,8
432 MHz - 18 17,6 - -17 -6,7

Sumové Cislo [dB] 1P3 [dB]

Avizované | Simulované | Namérené | Avizované | Odhadnuté
144 MHz 1,1 1,68 2 35 30
432 MHz - 1,99 2,73 - 30,5

Obr. 1.39 Porovnani hodnot avizovanych, simulovanych a hodnot namérenych

Na obrazku 1.39 vidime porovnani hodnot avizovanych, simulovanych a namétenych.

U predzesilovace urceného na radioamatérské pasmo 144 MHz autor Dragoslav Dobri¢
avizoval, Ze hodnota parametru S21 by méla byt cca 24 dB. Vysledkem simulace v programu
Ansoft Designer SV je hodnota 20 dB. Redlnd zmétena hodnota se velmi podoba hodnoté

simulované a je 19,2 dB.

Parametr S11 mél byt podle avizovanych hodnot cca -6 dB. Simulaci tohoto parametru
jsme dostali hodnotu -10 dB a redlnd zméfend hodnota je -11,8 dB. Z téchto vysledki se da
vypozorovat, ze zkonstruovany piedzesilova¢ dosahl lepsich vysledkli nez jsme cekali a tato

hodnota je pro ptedzesilovace tohoto typu velmi dobra.

Sumové ¢&islo zkonstruovaného piedzesilovace mélo byt dle avizovanych hodnot 1,1 dB.
Simulace ukazala hodnotu 1,68 dB a zmétena hodnota je 2 dB. Tyto hodnoty jsou do zna¢né
miry ovlivnény kvalitou soucéastek ve vstupnim filtru. Tyto hodnoty by Sli ur€ité vylepsit
pouzitim kvalitnéjSich kondenzatort napt. vicevrstvych keramickych kondenzatorti Johanson,

ale samoziejmée tyto kondenzatory jsou i1 finan¢n€ narocné;si.

Hodnoty IP3, kterych jsme dosahli pomoci graficko — pocetni metody musime brat
s rezervou. Bohuzel piesné méfeni nebylo mozné uskutecnit z diivodu poruchy na jednom
z preciznich generatorti od firmy Rohde — Schwarz a tak byly tyto hodnoty odvozeny z

méteni jednodecibelové komprese.
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U predzesilovace pro pasmo 70 cm (432 MHz) bohuZel autor pan Dobri¢ neuvadi jakych

parametrl by méla tato LNA dosahovat .

Je vidét vsak, Ze hodnoty parametru S21 ziskané pomoci simulace a zméfené se lisi jen

nepatrné 18 dB ku 17,6 dB.

U parametru S11 bylo dosazeno naopak nejvétsi odchylky ze vSech parametrii a to -17 dB
ku -6,7 dB. Zde bych chybu simulace vidél v tom, ze pocita s idedlnimy soucastkami a uz

vibec do simulace nezapocitdva parazitni jevy.

Hodnota Sumové Cisla vysla tak, jak jsme ptfedpokladali, nebot” hodnota ze simulace,
kterd byla témét 2 dB byla velmi optimisticka a tak hodnota zmétena 2,73 dB je uspokojujici

pro dany typ tranzistoru.

Odchylka od teoretickych pfedpokladi muize byt dana i1 tim, Ze autor pan Dobri¢
v pocatcich svého navrhu pocital s tranzistorem BFP196, ktery je dnes velmi tézko sehnatelny
a proto vzniklo upravené zapojeni s tranzistorem BFG540, ktery ma samoziejmé jiné

vlastnosti.
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Zaver

Hlavnimi cili této bakalafské prace bylo seznamit se s moznostmi zapojeni odolnych
predzesilovacl, sezndmit se s vlastnostmi modernich tranzistort, realizovat funkéni vzorek

odolného ptedzesilovace a provést navrh vhodnych méficich metod pro tento predzesilovac.

vvvvvv

predzesilovaci, jejich resersi a navrzeni vhodnych méficich metod pro jejich méfeni pomoci

piistrojt dostupnych na Katedie aplikované elektroniky a telekomunikaci FEL ZCU.

Béhem zpracovani bakalarské prace jsem se taktéz naucil pracovat s programem Ansoft
Designer SV, ktery se dnes velice hojné pouziva pro navrhy vysokofrekven¢nich
a mikrovinnych obvodi. V tomto programu jsem realizoval né¢kolik simulaci rGznych

predzesilovacii s odlisSnymi druhy aktivnich prvki a dale s jejich vysledky pracoval.

Soucasti této prace byla 1 realizace funkénich vzorkd odolnych Uzkopasmovych
piedzesilovacii pro radioamatérska pasma 2 m (144 MHz) a 70 cm (432 MHz). Po konzultaci
s Ing. Kavalirem byl jako vhodny vybran piedzesilovac¢, jehoz konstrukce pochazi od
Srbského autora Dragoslava Dobrice, ale originalni plo$ny spoj byl nahrazeny plosnym

spojem, ktery pro své potfeby vyvinul Ing. Kavalir.

Tyto ptedzesilovace byly zméfeny a otestovany pomoci navrhnutych méficich metod
z prvni Casti této prace. Jedinym nedostatkem bylo to, ze jsem nebyl schopny zméfit 1P3
z divodu poskozeni presné¢ho generatoru od firmy Rohde — Schwarz. AvSak bod IP3 byl

piesto urcen a to graficko — pocetni teoretickou hodnotou.

Posledni kapitola této prace hodnoti dosazené parametry oproti parametrim, které
avizoval autor téchto zapojeni a taktéz oproti vysledkiim simulace z programu Ansoft
Designer SV. Vysledné parametry zkonstruovanych ptedzesilovact se od avizovanych i od
simulovanych hodnot odliSuji. Tyto rozdily jsou déany simulacemi jak samotného autora, tak
simulacemi, které jsem provedl ja. Tyto simula¢ni programy neuvazuji spousty vedlejSich

a parazitnich jevi a taktéz pocitaji s tim, Ze soucastky jsou idedlni a ne realné.
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Priloha A — Schéma zapojeni
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Obr. 1.40 Schéma zapojeni LNA s BFG540 pro 144 MHz (YU1AW)
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Obr. 1.41 Schéma zapojeni LNA s BFG540 pro 432 MHz (YU1AW)
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Priloha B — Seznam soucastek

58

Soucastka 144 MHz 432 MHz
Cl1,C2 2,5-15pF 1-5pF
C3 33 pF 12 pF
C4 10 nF 1 nF
C5 6,8 pF 3,9 pF
Co, C7 1 uF 1 uF
C8 20 nF 20 nF
C9 680 pF 1 nF
R1 1 kQ 1 kQ
R2 47 kQ 47 kQ
R3 82 Q 82 Q
Dl IN4007 IN4007
Rel, Re2 ARE1312 ARE1312
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Priloha C - Deska ploSného spoje realizovaného LNA

Obr. 1.42 Deska plosného spoje LNA s BFG540 pro 144 MHz (YU1AW)

Obr. 1.43 Deska plosného spoje LNA s BFG540 pro 432 MHz (YU1AW)
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Priloha D — Finalni provedeni LNA

Obr. 1.44 Finalni provedeni LNA s BFG540 pro 144 MHz (YU1AW)

Obr. 1.45 Finalni provedeni LNA s BFG540 pro 432 MHz (YU1AW)
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