NizkoSumovy predzesilovac s vysokou odolnosti pro 1296 MHz
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Zde popsany nizkoSumovy predzesilovac s vysokou odolnosti volné navazuje na sérii ¢lankd,
popisujici nizko-Sumové predzesilovace svysokou odolnosti pro pasma 50 — 432 MHz [1] a
myslenkové vychazi ze starsi konstrukce LNA pro 23cm, ktera byla zvefejnéna jiz v roce 2012
v Casopise RA. Hlavnim ukolem bylo popsat i vdomacich podminkach opakovatelné vyrobitelnou
konstrukci za pouziti modernéjsich prvki, diky kterym dosahuje predzesilovaé lepsich parametri
pfi celkové jednodussim provedeni. Diky tomuto je zarucena dlouhodobé vyssi spolehlivost

predzesilovace.

Po zvefejnéni ¢lanku, popisujiciho realizaci kvalitnich predzesilovaci s filtry a odchozimi relatky [1] mi
postupné pfislo nékolik emailll szZadosti, jestli bych nezkusil realizovat a popsat podobny
predzesilovac i pro pasmo 1296 MHz. Z mnoha davod( (predevsim casovych, jak jinak), kdy jsem
tento nesplnény bod odkladal, jsem se postupné vratil k myslence, Ze i toto dnes ¢im dal tim vice
populdrni pasmo (zfejmé nastupem tfipasmovych VKV/UKV TRXUd), by si zaslouzilo realizaci
jakostniho predzesilovace. Mél by vykazovat vysokou odolnost, nizké Sumové cislo, dobré vstupni
impedancni pfizpGsobeni a z mého hlediska by mél obsahovat kvalitni obchozi relé, diky kterym by
snesl alespon 10 W prlchoziho vykonu. Diky témto relé, které zajistuji dostatecnou izolaci, je tak
mozné pfi vysilani odpojovat napajeni a LNA je tak plné prlchozi. Diky tomuto je mozné snadno
provadét vypnutim napdjeni test, jestli LNA spravné funguje a sledovat jeho ptinos a v ptipadé
extrémné silnych signall od blizké stanice v pfipadé potieby skokové sniZit zisk celé pfijimaci cesty.

Na internetu miZeme najit mnoho populdrnich konstrukci, které dosahuji i vyrazné nizsich Sumovych
Cisel, ale jak je z praxe znamo, tento Udaj Casto neni tim nejduleZitéjsim a vredlném provozu
(samozirejmé existuji vyjimky naptiklad EME provoz) vyjde kolikrat lépe predzesilova¢ s dobrym
pasmovym filtrem, dobrym vstupnim impedancnim prizplsobenim a predevsim vysokou odolnosti, i
kdyZ realné vykazuje napftiklad horsi Sumové vlastnosti nez optimalizované prvky na extrémné nizky
Sum (se vsemi dulsledky). Z hlediska historie jsem pfed mnoha lety (2012) zverejnil podobnou
konstrukci predzesilovace osazeného podobnym integrovanym obvodem, ale jeho opakovatelnost
vyroby nebyla optimalini a byl zde velky rozptyl parametrd naptiklad diky domaci vyrobé plosnych
spojl fotocestou, kdy jiZz toto mikrovinné pasmo vyZaduje vyrazné vyssi preciznost pfi vyrobé a
umisténi do vhodné krabicky a to plvodni LNA nespliioval. Stejné tak pfilis vysoky priachozi atlum
pasmového interdigitalniho filtru a (jeho pracné nastavovani) realizovaného na bézném plosSném
spoji FR4 (vysoké ztraty) nebyla spravna cesta a predzesilovac realné vykazoval mimo jiné pfilis nizky
zisk.

Zde popsany predzesilovac¢ opét vyuzivd moderni integrovany GaAs pHEMT monolyticky obvod SPF
5043 od firmy QORVO [2], ktery je uréen pro kmitoctové pasmo 50 MHz — 4 GHz. Tento obvod
vykazuje velmi dobré parametry:

* napajeni3Vnebo5V
e vysoka linearita v celém rozsahu
* nizké Sumové ¢islo NF0,8 —1 dB



e pouzdro SOT 343

e az35dBm OIP3, klidovy proud cca 40-50 mA

e vysoky zisk cca 15 - 18 dB, maximalni vstupni vykon cca 200 mW

e teplotni rozsah -65 °C az +150 °C

e Sirokopasmové vstupni prizpGsobeni a teplotni kompenzace klidového proudu

Velikou vyhodou tohoto monolitického obvodu je i ,,rozumné” pouzdro SOT 343, které je mozZné jesté
spolehlivé zapajet i v domacich podminkach. Nevyhodou mize byt, jako u vétsiny téchto modernich
obvod(, vysoka nachylnost na statickou elektfinu a kratkodoba prepéti na vstupu (pocitové mi ale
prijdou robustnéjsi nez napriklad popularni PGA103+). Je nutné dusledné dodrZovat zaklady prace
z hlediska ESD a zabranit moznému prepéti na vstupu predevsim pfi letovani.

Novinkou tohoto LNA je pouziti velmi dobrych vysokofrekvencnich relé HF3-56, které jsou urcené pro
povrchovou montaz a které vykazuji vyborné parametry az do pasma 3 GHz jak z hlediska prichoziho
utlumu, izolace a prizplUsobeni, tak predevsim se daji spolehlivé pouZit pro prlichozi vykon az v fadu
desitek Wattl i v GHz pasmech. Jejich nevyhodou je pracnéjsi letovani diky miniaturnim rozmérlim
pajecich plosek a vyssi cena. Vétsina ploSného spoje je realizovana opét na substratu FR4, ale jiZ je
konstrukce ploSného spoje optimalizovand pro profesionalni vyrobu a obsahuje velké mnozstvi
prokovek pro zajisténi dobré ,zemé“. Vlastni pasmovy filtr je opét umistén aZz na vystupu
monolitického zesilovace, respektive az za variabilné osaditelnym atenudtorem pro nastaveni
celkového zisku LNA. Tento filtr byl opét mnohonasobné optimalizovan za pomoci simulaéniho
specializovaného prostfedi Ansoft Designer a je realizovdn jako vazany interdigitalni filtr typu
pasmova propust. Vzhledem k opakovatelnosti vyroby a snaze o sniZeni prichoziho atlumu pfi
zlepseni celkového potlaceni filtru, byl nakonec zvolen jako nosny substrat Spickovy mikrovinny
teflonovy materidl Nelco NX9250 tloustky 1,6 mm. Tento material je bohuZel obtizné sehnatelny a
jeho cena je velmi vysoka, ale parametry vykazuje vyborné ve vSech ohledech a je pouzitelny a7z do 10
GHz. Podobnym zplsobem je mozZné realizovat filtry i pro jind kmitoCtova pasma a vyménitelnym
zpUsobem je v LNA ménit. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je, Ze po vynechani filtru (respektive jeho
nahrazenim by-pass destickou) se z predzesilovate stane Sirokopasmovy LNA a je moiné
vyménitelnym zplsobem filtry predrazovat pfimo na vstup LNA. Nevyhodou mohou byt relativné
malé rozméry pro zastavbu filtru, kdy je k dispozici plocha orientacné 45 x 35 mm. Cely profesionalné
vyrobeny plosny spoj ma rozméry cca 90 x 50 mm a je urcen pro zastavbu do hlinikové krabicky 100 x
60 mm realizované na CNC z hlinikovych profil(i [3].
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Obr. 1 Zapojeni pouzdra a jeho provedeni — prevzato z [2]



Typical Performance - Vp +5 V Broadband Application Circuit

Test Conditions: Vo =+5V, In= 46 mA, OIP3 Tone Spacing = 1 MHz & Pour 0 dBm/tone, Tease = 25°C, 500 system
Parameter 0.1GHz* 0.4GHz 0.9GHz 1.5GHz 1.9GHz 2.2GHz 2.5GHz 3.5GHz 3.8GHz Unit

Small Signal Gain 23.5 21.6 18.2 14.8 13.1 11.9 10.8 8.0 7.0 dB
Noise Figure 0.65 0.61 0.74 0.82 0.78 0.84 0.96 1.34 1.49 dB
OIP3 30.5 31.0 33.0 34.5 35.0 35.5 36.5 38.5 37.5 dBm
Output P1dB na 22.5 22.6 22.7 22.7 23.0 22.8 23.1 22.8 dBm
Input Return Loss | -13.0 -12.5 -15.5 -18.0 -17.5 -17.0 -16.0 -11.5 -10.5 dB
Output Return Loss| -22.0 -17.5 -20.0 -18.0 -17.0 -17.0 -16.5 -16.0 -13.5 dB
Reverse Isolation -27.0 -26.0 -23.5 -20.5 -19.0 -18.0 -17.5 -15.0 -15.0 dB

*Tested with Bias Tee @ 100 MHz

Obr. 2 Typické parametry obvodu SPF 5043 v pasmu 100 MHz — 4 GHz - prevzato z [2]
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Obr. 3 Pribéh Sumového Cisla a parametru OIP3 v pasmu 500 MHz — 4 GHz - prevzato z [2]
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Obr. 4 Pribéh S11 a S21, tj. vstupni prizpUsobeni a pfenos v pasmu 100 MHz — 4 GHz - prevzato z [2]



Prakticka realizace:

Jak bylo feceno v uvodu, tak pro lepsi vysledky z hlediska opakovatelnosti vyroby, byl navrien
oboustranny ploSny spoj sohledem pro profesiondlni vyrobu na substratu FR4, kdy vlastni
vyménitelny filtr je umistén na teflonovém substratu pro zlepseni parametr( z hlediska propustné
charakteristiky a pridchoziho Gtlumu. Vzhledem k vysokému kmitoctu jsou zvoleny soucastky pro
povrchovou montaz a jsou kombinovany velikosti 1206 a 0805. Osazeni by nemélo Cinit problémy a
vice peclivosti je potfeba vénovat osazeni VF relatek HF3, kdy je vhodné plosky potfit pajecim tukem
pro snazsi pripajeni a v pripadé ,sliti“ cinu mezi ploSkami tento snadno odstranime pomoci
,odsavaci” licny. Nezapomeneme umistit dratovou propojku pro napajeni relatek, kterd je amysiné
feSena takto ,vzduchem” (patrné zobrazku vnitfniho provedeni), protoze pokud bychom pro
propojeni pouzili spodni vrstvu ploSného spoje, tak bychom museli zajistit nevodivé oddéleni od
spodni hlinikové zdkladny napfiklad vyfrézovdnim drazky. Stejné tak v pfipadé potieby pfiletujeme
propojovaci by-pass koax 50 Q nebo vyuZijeme diky poufZiti relé rozdéleni (slouceni) RX — TX cesty.
Dale vhodné zvolime vystupni atenuator, kterym nastavime optimalni zisk pfijimaci cesty. Vhodné
hodnoty atenudtoru se vétSinou pohybuji vrozmezi 3 — 6 dB, kdy nastavujeme celkovy zisk LNA
orientacné mezi 8-11 dB. Nakonec pfriletujeme obvod SPF 5043, kdy dodrZime sprdvné osazeni (tecka
je u vystupu). Z hlediska ochrany proti prepéti na vstupu je zde ploska, kam mlzZeme zkusit umistit
naptiklad prepétovou ochranu, ale je potfeba uvazlivé vybirat predevsim z hlediska parazitni
kapacity, aby nedoslo k vyraznému zhorseni dosazitelnych parametrd.

Po osazeni a montdzi do krabicky zkontrolujeme odebirany proud, ktery by se mél pohybovat okolo
60-80 mA a zméfime prenosovou charakteristiku S21 a vstupni miru prizptsobeni S11 pomoci VNA
(vétSinou se zarfazenym atenudtorem na vystupu, abychom neptebudily detekcni vstup VNA). Pokud
je filtr lehce mimo predpokladané pasmo, mlzZeme se pokusit doladit pomoci cinovych kapek
v napétové kmitné vazanych rezonatorl pro zvyseni vazebni kapacity. Vsem, kdo se pusti do stavby,
preji hodné radosti z navdzanych spojeni v pasmu 23 cm a v pfipadé zajmu je opét mozné dodat oba
plo$né spoje (LNA i filtr) pro realizaci LNA, pfipadné kompletni realizovany LNA podle popisu.

Odkazy:

[1] http://oklgth.nagano.cz/pasmovelna.pdf

[2] https://cz.mouser.com/datasheet/2/412/SPF5043Z Data_Sheet-1500773.pdf

[3] https://rfshop.cz/bazar.htm
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Obr. 6 Zmérena prenosova charakteristika samotného filtru v pasmu 100 MHz — 3 GHz
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Obr. 7 Schéma zapojeni nizkoSumového predzesilovace s SPF 5043
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Obr. 8 Provedeni plosného spoje s osazenim soucastek s oknem pro montaz filtru
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Obr. 9 Ukazka motivu filtru a , by-pass” desticky
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Obr. 10 Vstupni PSV a prenosova charakteristika LNA se zafazenym Utlumem 13 dB v rozsahu 100

MHz — 2 GHz
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Obr. 12 Findlni provedeni predzesilovace pro 1296 MHz



