Odolny LNA pro 1296 MHz s E-PHEMT prvkem
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Zde uvedenyc¢lanek se zabyva navrhem a realizaci vysoce odolnépbedzesilov&e pro
radioamatérské pasmo 1296 MHz (23 cm), ktery zarowevykazuje pomgrné rozumneé
Sumoveé vlastnosti. Stejnou filozofii navrhu s identkou soutastkou lze aplikovat i pro
nejblizsi vyssi kmitattové pasmo, tj. pro pasmo cca 2400 MHz (13 cm). Zdeopsany
LNA vyuziva specialni integrovany obvod — zesilowaod firmy Avago (MGA 61563)
zaloZzeny na sodiastce na principu E-PHEMT. Tento 10 je uréen pro Sirokopasmove
aplikace vrozmezi cca 0,1 do 6 GHz. Vlastni LNA @&ahuje obchozi (bypass) relé a
vystupni interdigitalni filtr (pasmova propust) realizovany jako motiv na ploSném spoji.

Za posledni dobu bylo §asopisech s radioamatérskou tématikou publikovam@&Eme veliké
mnoZstvi éznych navri anténnich fedzesilovaid s riznymi parametry a viceéi mérs
zdailym navrhem. \étSina tchto navrli je uena pro radioamatérské padsmo 144 MHz, kde
je ze vSech VKV a UKV pasem prayjgbdobré nejvysSi poetnost aktivnich radioamater
Pro pasmo 432 MHz je publikovanych konstrukci jjzazré mérg, ale festo pedevsim na
internetu nalezneme celdadu dobrych a vyzkouSenych zapojeni. Zcela jinaas# je u
pasma 1296 MHz, které az do nedavné doby bylo domémedevSim #kolika malo
»-mikrovinnych specialist* a kdy toto pasmo jiz fiteme povazovat skutes za mikrovinné a
nekteré \eci, které ndm dale fungovaly na nizSich kmittovych pasmech, zde fungovat
nemusi. Souvisi tofpdevsim s faktem, Ze vzhledem k délce viny a vstikealnych obvaid
piipadré sowastek, jiz ¢asto na tyto obvody musime pohlizet jako na obvady
rozprostenymi parametry. Uéthto obvod nelze oddlit elektrickou a magnetickou slozku
energie a sousdit ji do prostoro¥ malych ¢asti obvodu. Zarovese projevuje korma
rychlost Steni elektromagnetického pole. Ntipa proudy v jejich jednotlivyclkastech tak
jsou nejen funkciasu, ale i geometrickych si@anic. Zarove je to také dvod, pr@ se

v téchto kmita@tovych pasmech (a vySSich) pouzZivaji &miky velmi malych rozem,
protoze pak na tyto ,geometricky malé* sastky nizeme do utité miry pohlizet jako na
obvody se soustdnymi parametry se vSemusledky.

Témto fakim nasledd musime pizpusobit i metodiku navrhu mikrovinnych daeni a
pokud chceme bytip ndvrhu mikrovinnych obvad Usgsni, tak se dnes praysbdobré
neobejdeme bez pouziti specialnich sirmwieh program. Jako hlavni népsgji pouzivané
zastupce v oblasti RF simdlich program se niizeme v praxi setkat ifpdevSim

s Microwave Office (MWO), Ansoft Designer (AD)fipadre s Advance Design Systém
(ADS). K ttmto prograni existuji vhodné vyukové materidly a tyto prograjsgu velmi
¢asto pouzivany v technické navrhové praxi. NevghoghiZze byt znana rozsahlost, vysoka
cena (az wadu stovek tisic K), nutnost dobrych teoretickych znalosti a gom dlouha
doba, nez se naile dané programy efektigrvyuzivat.

Jak bylote¢eno v Uvodu, zde popsany LNA je osazen specialntegiovanym obvodem od
firmy Avago MGA 61563 1]. Jedna se o paimé moderni sotastku Spikovych parametr,
zaloZzenou na principu tranzistoru E-PHEMT. Tatoagka znamend: ,Enhancement-Mode
Pseudomorphic High Electron Mobility Transistortza ji priblizné prelozit jako: vylepSeny
pseudomorfni tranzistor s vysokou pohyblivosti.oTyianzistory jsou néastji realizovany
na substratu GaAs a jedna se o potezané mikrovinné unipolarni tranzistory, jejichznih
je realizovan tenkou polovagtivou vrstvou s vysokou koncentraci elekfrom s vysokou
pohyblivosti.VioZenim tenké vrstvy GalnAs mezi dotovanou obki§taAs acisty GaAs vznikne
tzv. pseudomorfni HEMT (PHEMT). Oblast hetefeghodu je omezena jen na tuto vrstvu, v niz maji
elektrony je&t vySSi pohyblivost nez gistém GaAs (HEMT)[2] Tyto vlastnosti vedou k vyraznému



zvySeni meznich kmitéd a nasledd i ke zlepSeni Sumovych vlastnostictito modernich
tranzistorovych struktur.

Uvedeny integrovany obvod MGA 61563 j&en pro relativa Siroké pasmo kmitai 0,1 — 6 GHz a
jednd se o nizkoSumovy zesiléeas vysokou odolnosti. Vlastni integrovany obvodoks jiz
obsahuje obvod#zeni Fedpsti tranzistoru, vlastni E-PHEMT prvek, obvody piiizptisobeni vystupu
a predevSim zgtnovazebni obvody, které zdji§i, Zze je cely zesilowabezpodmingn¢ stabilni
v celém pouZzitelIném pasmu.

Zakladni parametry zesilo¥a jsou:
* napajeni 3nebo5V
» vysoka linearita
* nizké Sumoveéislo NF max 1,2 dB
* pouzdro SOT 363
+ 28dBm OIP3
o ziskcca15dB

Nevyhodou miZze byt pra¥ pouzdro SOT 363, protoZe jeho raggnjsou pouze cca 2,2x2,4 mm a
toto pouzdro obsahuje celkem 6 vyvwodarovei je nutné si usdomit, Ze se jedna z principu funkce o
unipolarni tranzistor a Ze k poskozeni tenké dlarstvy diky velmi malé vstupni kapacstai i
malé hodnoty fepsti s malou energii naboje. Je bezpodmmenutné pi letovani pouzit mikropajku

s uzemgnym hrotem a pokud mozZno pracovat na uz@marvodivé podloZzce. Na ruce je vhodné mit
tzv. ,uzenmiovaci naramek“. Uvedeny integrovany obvod je mozZakoupit nafiklad zde[3]. Na
Obr.1 je zobrazeno zapojeni vyvoa na Obr.2 je zobrazeno vmit zapojeni MGA 61563.
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Obr.1 Zapojeni vyvotl MGA 61563 (ffevzato z datasheetu)
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Obr.2 Vnitni zapojeni MGA 61563 {pvzato z datasheetu)
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K uvedenému integrovanému obvodu je k dispozici gotndokie zpracovany katalogovy
list, jehoZ sowasti jsou i zmsfené S-parametry pro dané napajeciétiagdany klidovy proud.
Na Obr.3 jsou zobrazeny n&fené parametry v pasmu 0,1- 6 GHz pro napajectinapy a
klidovy proud 40 mA, udavajici velikost zisku S24Bj, velikost Sumovéhdgisla NF (dB),
velikost vystupniho bodu zahrazeni OIP3 (dBm) aikest vystupni jednodecibelové
komprese OP1dB (dB). Z uvedenéhcitemi Sumovéhocisla je také dote patrné, Ze
kdybychom dokéazali snizit teplotu polovédvého prvku do minusovych hodnot ékolik
desitek C, doSlo by k vyraznému snizeni celkového Sumowdsia. Toto ,podchlazovani“ u
ultra nizkoSumovych vstupnich jednotek je ve spefth aplikacich BZn¢ pouzivanou
metodou, jak vyraznhzlepsit Sumovéislo. Divody jsoucisté fyzikalni a souvisi mimo jiné i
se zvySenim pohyblivosti n@si u pouzitého prvku. V profesionalni praxi se k eaadvani
pouziva nafiklad tekuty dusik.
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Obr.3 Hodnoty S21, NF, OIP3, OP1dBdpzato z datasheetu)
Na Obr.4 je zobrazena zavislost mezi klidovym peouda hodnotou ipdfadného odporu.
Pokud bychom zvolili jinou hodnotu napajeciho &gpje nutné v zapojeni tento odpor
upravit podle zobrazené zavislosti. Pozor, nesnjit #allouhodobému igkraieni hodnoty
cca 60 mA, jinak hrozi poSkozeni zesiltea
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Obr.4 Zavislost klidového proudu na odpoiedEti (prevzato z datasheetu)

Navrh zapojeni:

Pro poteby navrhu byl zvolen simulai program Ansoft Designer SV a v tomto programu
byl vytvoren kompletni elektricky model uvedenéh@gresilovée a byl navrZzen i samotny
interdigitalni filtr. Za material substratu ploSéspoje byl zvolen dostupny ,kvalifj$i“ FR4
tlou&’ky 1,5 mm, ktery je mozné zakoupit ritgad zde[4] a ktery je uken pro VF
malovykonové aplikace. V programu byl vyteo model tranzistoru s ,naimportovanymi® S-
parametry a Sumovymi parametry pro optimalni Sumgiizpusobeni. Zapojeni pouzité pro
simulaci v AD je zobrazeno na Obr.5. Pomoci Schwaitdiagramu byl navrzen vstupni
piizpasobovaci obvod tweny mikropaskovym vedenim definované impedance,
mikropaskovym vedenim nakratko a sériovym kondemeat. Tato konfigurace vstupniho
obvodu, oproti dopoftenému pouZziti v katalogovém listu, byl zarit vétSi odolnost
proti statické elekiné a zarove jiz tvori jakysi vstupni selektivni obvod pro pattai
vzdalenych mimopasmovych sighal
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Obr.5 Schéma pouzité pro simulaci v AD.

Pti simulaci nebylo vyuzito nelinearni analyzy, ktex@ni v SV verzi podporovana a ktera by
umoznila mimo jiné i simulaci nelinearniho zkresleNA. Vysledkem simulace bylo @veni
stability zesilovae, simulace vstupni - vystupni impedancégenpsu a Sumoveheisia.

V simulaci byl uvazovan i vystupni interdigitalnitf ve tvaru pasmové propusti, teny
vazanymi useky mikropaskovych vedeni seditim kmitétem 1296 MHz, odgleny od
zesilovae Gtlumovymélankem. Na Obr. 6 je zobrazen ,odsimulovanyiil@h prenosu S21 a
vstupniho pizpusobeni reprezentovaného jako S11 a S22. Na Obrzadhmzeny pblizny
pribéh Sumovéhocisla NF a Fmin. Na realném LNA musimecjiat s mirg horSimi
Sumovymicisly.
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Obr.7 Piibéh Sumovéh@isla NF a Fmin.



Praktickéa realizace:

Nasledr podle této simulace byl vytven motiv ploSného spoje, na kterém byla realizovana
potrebna mikropaskova vedeni ti@ mimo jiné vstupni fizpasobeni a vlastni interdigitalni
filtr. Motiv oboustranného ploSného spoje je zokrana Obr.8, kdy spodni strana jeitma
meédénou vrstvou. Osazovaci schéma je na Obr.9. Celkeltéost ploSného spoje je 75 x 105
mm. Rozndr byl zvolen tak, aby tento ploSny spoj bylo mozméistit do hlinikové kralksiky
KH113. Ale pozor, je nutné zafii dobré vodivé spojeni po celém obvodu sénani
krabicky a pedevSim dobré impedam pripojeni vstupnich — vystupnich konekioN.

Z tohoto hlediska je vhodisi pouzit pocinovanou kovovou krékii stejnych rozrru.
Velmi nutné jsou tzv. ,prokovky” spojujici zemniviau na horni i spodni stréam musi jich
byt dostatené mnozstvi. Celkové schémaegzesilovée Wetné podpirnych obvod a
obchozich relé je zobrazeno na Obr.10. Relé jsaifeo vysokofrekvetni s definovanou
impedanci 50Q a konkrété typ G6Y od firmy Omron. Velikost SMD séastek pro
povrchovou montaz je standardni 1206. Stabiliza®805 je v pouzik DPACK. Trimr pro
nastaveni klidového proudu je zvolen pro klasickoentaz. Osazeni integrovaného obvodu
MGA 61563 doportuji provézt pod mikroskopem, ale pokud mate peviuku a pdadnou
lupu je mozné ho fdetovat i bez pouziti mikroskopu. Je&Sgednou pozor na statickou
elektinu, obvody PHEMT jsou vysoce nachylné nateni.
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Obr.8 Motiv ploSného spoje s vystupnim filtrem
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Obr.10 Celkové schéma LNA pro 23 crewre atlumovéhatlenu 3 dB

Zavér a namérené vysledky:

Uvedeny pedzesilova pro 1296 MHz byl podroben zakladnimuéieni. Vzhledem
kprovedeni plo§ného spoje na materiélu FR4 jsmmilnbty mirré hor§|' nei teoreticky
interdigitalniho filtru cca 3-4 dB, ale vzhledemdmu Ze je umigh az za samotnym LNA
nam to iliz nevadi. Celkovy zisk LNA je cca 8 — 9 dBetns zarazeného Utlumovéehdenu



3 dB. Je tak moZzné o tuto hodnotu zisk celého LN#dad€né zvysit. Ale vzhledem
k realnému pouZiti ip radioamatérskych zavodech bude prgoatiobrg i tento zisk plg
dosta&ujici pro pokryti ztrat nagklad v koaxialnim kabelu atd. Vstupni hodnota Rlcga 10
dB, vstupni PSV tedy menSi nez 1,8. Celkowychozi utlum pi vypnutém LNA je cca 0,8
dB. Vzhledem k provedeni LNA se déedpokladat, Zze Sumowsslo bude mensi nez cca 1,5
dB. Kvalitni mefi¢ Sumovéhcacisla na naSem pracovisti bude k dispozici telgmu roku
2012/2013, a nasledrbude NF owieno néienim. Pro o¥feni linearity a vysoké odolnosti
byla zmétena na hotovém LNA jednodecibelova komprese zidkgsledky jsou patrné
z nasledujiciho grafu na Obr.11. Vstupni bod jeéedzblové komprese zisku IP1dB je
priblizné +7,5 dB. Zarov bylo owieno, Ze vstupni bod zahrazeni [IP3jblEné + 12dB a
vystupni OIP3 fiblizné + 28 dB. Hodnoty to jsou na LNA pro dané pasmopnadérné a je
mozné podobnou konfiguraci pouzit widgad ve vstupnich obvodech odolnych transvértor
pro 1296 MHz. Na Obr. 12 je zifena penosova charakteristika v pasmu 0,1 — 2 GHz. Na
Obr.13 je zobrazeno finalni provedeni LNA v hlinikon odlitku KH113 a na Obr.14 je wid
méiici pracovist pii méieni jednodecibelové komprese zisku. tppds zajmu je mozné
dodat uvedeny LNA jako hotovy a nastaveny vyrob¥kem, kdo se pusti do stavby
uvedeného LNA f&ji hodre asgchi. 73! de OK1GTH
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Obr.11 Meteni jednodecibelové komprese zisku LNA
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Obr.12 Zngtena penosova charakteristika LNA pomoci ZVB 8

Obr.13 Finalni provedeni LNA pro 1296 MHz



Obr.14 Metici pracovi& pti meéreni komprese zisku LNA
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