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Uvedeny lanek si klade za cil seznamittena e s realizaci pomrn jednoduchych a
p esto dobe pou itelnych LNA pro pasma 144 a 432MHz osazenychasmovym filtrem
a p edevsSim peklenovacimi (by-pass) relé. Vlastni navrh pochaziod znameého
konstruktéra YULAW [1]. Tento navrh byl odzkouSen a optimalizovan s pou itim
simula niho prost edi Ansoft Designer. Zarove byla navr ena i oboustranna deska
ploSnych spoj. Volnym pokra ovanim tohoto lanku bude i univerzalni ovladaci
jednotka, ktera umi ovladat a 4 r zné LNA, koaxialni relé a a 5 koncovych stup .

Na téma realizace LNA neboli nizkoSumovyclegresilova pro pasma VKV a UKV bylo
popsano mnoho stran papira bylo vydano wuit n kolik desitek lank nejen

v radioamatérskych asopisech. Protedy vzniknul dalSi lanek s podobnou tématikou?
Navic, kdy se ani nejedna o jaké high - end provedeni s extrémnizkym Sumem,
p ipadn extrémn vysokou odolnosti nebo jinym parametrem, kterywisazn p evySoval

ji publikované konstrukce? A sto si myslim, e tentolanek ma smysl a e me Siroké
radioamatérské obci oo nabidnout. Hlavni devizou popisovanych LNA jetito
jednoduchost, univerzalnost a pam snadna realizace i v amatérskych podminkach bez
vysokych narok na m ici techniku.

Ne se pustime do vlastni stavby LNA je nutné sidomit jednu podstatnou @. Pokud se
nebudeme zabyvat ipmem extrémn slabych signal v prostedi s minimalnim okolnim
Sumem (typicky EME), kde pou iti LNA ma jistsmysl (ale tam se musime stepodivat po
LNA naprosto jiné konfigurace s jinym aktivnim perk). PedevSim plati znama pdta, e
nejlepSi LNA je kvalitni koaxialni kabel. Pokud Ion si toti ud lali detailn jSi rozbor
vlivu LNA na celkovou odolnost pimaciho et zce a napklad jeSt Sumovou analyzu, tak
zjistime, e zaazenim by i velmi odolného LNA si celkovpohorSime a gdevSim sni ime
odolnost celého gimaciho et zce a to tim vice,im v tSi zisk nastavime. Toto je velmi
zjednoduSen e eno. Odolnost celéhat zce bude v dy dana jeho nejslabSitAnkem, co
ve v tSin pipad bude TRX, pipadn transvertor. Proto snaha o co né&§v odolnost LNA
v adu OIP3 +40dB s nastavenym ziskem 20dBazeného ped realny TRX se vstupnim
IIP3 -5 a -10dB nam mnoho radosti nel&dda stai jedina bli Si stanice a moc si toho
nezaposlouchame diky celkovému zhorSeni bodu zahirazelého et zce. Jind situace
samozejm je, pokud budeme pracovat v presli, kde je velké mno stvi jinych slu eb a tim
silnych mimopasmovych signal kde je nutné pou it odolny pdzesilova (navic idedln

s njakym filtrem na vystupu), abychom zameziliepuzeni tohoto zesilova prav
mimopasmovymi signaly a zamezili ndgad r znym ki ovym intermodulacim atd. Pokud
se podivame na Skiové zavodni stanice, tak tygva n pou ivaji odolné (a také patn
drahé) transvertory ve spojeni s kvalitnim KV TRy celkova odolnost takovéto sestavy je
klidn o ad lepSi ne samotny komari VKV/UKV TRX. Pro posuzovani vlivu odolnosti,
Sumové analyzy a dalSichaf je idealni voln dostupny software AppCAD [2]. Podroljsi
rozbor by vydal na samostatnfanek a mo na se k tomuto tématukdy vratim. Zavrem
tedy jen to, e pokud u je nutné pouivat LNA (ndklad pro nahrazeni ztat v koaxialni
svodu, filtru, relatkach, konektorech) tak se ziskeastavenym na nizkou Urovpot ebnou
pro pokryti tchto ztrat. Je samagmé, e zisk budeme nastavovat a za LNA, rkiad
pomoci utlumového lanku konfigurace PI, nikoliv ed nim, proto e bychom si o tuto
hodnotu zhorSili Sumovéslo.



P ed vybrem konfigurace LNA jsem vychazel zhto pedpoklad, které by ml LNA
spl ovat:

- LNA se zaazenym filtrem pro separaci mimopasmovych signal

- vhodnost zapojeni jak pro 144 tak i pro 432MHz

- dobréa dostupnost tranzistoru a rozumna cena

- dobré linearita a odolnost, kdy IIP3 by lm byt lepSi ne +5dB v obou pasmech
(OIP3 lepsi ne +25dB)

- zisk v rozmezi 15 — 25dB, dobré vstuprizp sobeni S11- RL lepSi ne 10dB

- dostupné modely tranzistoru (Spice model, S-pateynNF) pro simulaci zapojeni

Po prozkoumani rkolika zapojeni, pchazejicich v avahu, vysSlo nejlépe podle vyse
uvedenych kritérii zapojeni znadmého konstruktéral XW s tranzistorem BFP196P. Tento
tranzistor se ale he shani a tak jsem ho i podle dop@ni na vySe uvedenych webovych
strankach zamil za tranzistor podobnych parameBFG540W/X. Tento konkrétni typ je
mo né zakoupit napklad u firmy Farnell [3]. Pozor, je skute nutné pou it tento typ
s oznaenim W/X, které ma spravné zapojeni vyvodiné typy by mly odliSné zapojeni a
musel by se upravit motiv plosného spoje.

Dnesni elektronika a také radiotechnika se vyajgatzv. virtualni in enyrstvim. V dv jSich
dobach vSe zalo tim, e konstruktér vzal papir, tu ku jpadn n jaky po itaci nastroj a
navrhnul s poebnymi znalostmi prototypové zapojeni, které séedids vyrobilo a u kterého
se ov ily jeho vlastnosti. Zpravidla byl nutny dalSi krpko naslednou optimalizaci zapojeni
a opt bylo nutné dlat dalSi prototypy. Dnesni doba je specificka tienna trhu se objevu;ji
velmi slo ita zapojeni a konstrukce, jeji vyvoj Byl klasickymi postupy velmi zdlouhavy,
p ipadn a nerealny. Proto se dnes vyvojtsiny elektronickych zapojenieSi slo itymi
elektrickymi modely a nastupuji mocné simuiaprogramy, pomoci kterych je mo né vlastni
zapojeni virtualn odzkouSet, ,odmit‘ podstatné parametry a nasledmrelé zapojeni
optimalizovat ke spravné funkci. Samegn je mo né provadt i specialni testy, které by
v klasické elektronice byly jen st p edstavitelné (impulzni odezvu systému, analyzu
v asoveé i frekvemi oblasti, Sumoveé vypty, spolehlivostni analyzy, kriteria stability gtd.
Podobn jsem na to Sel i u thto LNA, kdy jsem sestavil nagd nahradni model celého LNA
v etn tranzistoru a vSech podstatnych sasti a poté celé zapojeni ,odsimuloval“. Nasledn
jsem z tohoto nahradniho schématu wyitvgayout® ploSného spoje se vSemi le itymi
komponenty, které jsem zahrnul do simulace. Vyslgdku v pilo enych grafech. Na obrl.
je vysledek simulace pnosoveé charakteristiky celého LNA vyjédy jako parametr S21 a na
obr.2 je vysledek Sumové analyzyetn vstupniho filtru. Byla provedena i kontrola stélil

a zapojeni je dok navr ené a je stabilni v celém rozsahu.

Velkou vyhodou zde popisovanych LNA je, e sasti zapojeni a motivu desky plosnych
Spoj jsou i tzv. obchazejici (by-pass) relé, které ndgfinovanou vstupni — vystupni
impedanci a nikterak nam nezhorSuji parametry LIRAu il jsem vf. relé ARE1312 (do
2,6GHz) od firmy Panasonic, které je mo né takéagit u firmy Farnell. Tato relé jsou
navic pomrn rychla a tim ndm jrozen chrani vstupni tranzistor v LNA a neni tak nutné
pou ivat sekvencer z dvodu ochrany LNA. Pozor, ale samegn je dal vhodné eSit
sekvenci spinani vystupniho koaxialniho relé, 2vl&Sp ipad pou ivani polovodiovych
PA. Spravnym asovanim také prodlouime ivotnost koax. relé, kqwk nedochazi
k opalovani kontakta tahani oblouku. Celé zapojeni jelado tak, e v re imu pijem (RX)

je posilano k LNA napdjeci nap 12V, které nam zarovep epina i dv mala relé umisha
na ploSném spoji a kterd namigmjuji LNA do pijimaci cesty. R vysilani (TX) ovladaci
jednotka perusi toto nagi a LNA se samovoln stanou prchozi a zarove nam chrani



vstupni tranzistor. TotoeSeni ma rkolik podstatnych vyhod. BdevSim je mo né pou ivat
pom rn cenov dostupna ruska koaxialni relé (niglad REV14), ktera maji velmi Spatnou
izolaci mezi porty (cca 30-35dB) a tim by jinak pysSich vysilacich vykonech spolehliv
LNA diky malé izolaci zniila. Ve vSech ostatnich parametrech jsou ale sf® velmi dobra
a spolehliv p epinaji vykony vadu jednotek kW. DalSi podstatnou vyhodou je, engné
pouhym odpojenim nafi ov it funk nost LNA a v pipad poruchy tak pokraovat

s prchozim LNA. Stejn tak je rovnou mo né vyzkouSet, jestli ma LNA v gah

p ijmovych podminkach [os a jestli je nutné ho pou ivat. Vlastni zapéj@vladaci
jednotky bude ve volném pokm@avani tohoto lanku.

P i vlastnim vybru konstrukce LNA byla dana e@dnost linearit a dynamickému rozsahu
LNA p ed Sumovym islem. Tim je i jasndéano ureni tohoto LNA pro bna spojeni a pro
pou iti v zavodech, kde je porm vysoka vlastni Urove ruSeni. Pro aplikace, kde se
vy aduje nizky vlastni Sum je tento typeuizesilovae nevhodny a pravgodobn sdhneme
po LNA osazeného nizkoSumovym prvkem na bazi HEMbonheterostruktury HBT. Na
pozici aktivniho prvku je u této konstrukce powcélkem prm rny bipolarni tranzistor BFG
provedeni pro povrchovou monta v pouedSOT343, které je jeStpomrn snadno
pdjitelné. Zcela netrada a v rozporu s ,dobrymi mravy” je pou it filtr ji na vstupu LNA.
Toto eSeni nam sice jeStlale zhorSuje Sumoveéslo o hodnotu prchozimu Gtlumu tohoto
filtru, ale naStsti readlna hodnota Gtlumu je kde kolem 0,2dB a tak finalni Sumovéslo
LNA se bude pohybovat kde na rozmezi 1,3-1,5dB. Timto filtrem autor z&o¥ajiS uje

p izp sobeni vstupni brany tranzistoru a navic pétlmimopasmové signaly. Celkové
schéma LNA je na obr.3

Konstrukce LNA

Cely LNA je umistn na oboustranném ploSném spoji z klasického nddterFR4.
Konstrukce kombinuje soastky pro klasickou monta se sastkami urenymi pro
povrchovou monta. Sowstky pro klasickou monta jsou umisy z d vodu lepSiho

p istupu také ze strany s@stek pro povrchovou monta . Spodni strana desé$rmho spoje
je zemni rovina. Na spodni straglesky ploSného spoje musime malym \W&mn v mist, kde
jsou vyvedeny vyvody klasickych sastek, které nejsou spojené se zemi, vysoustru it
nevodivé ostrvky. Stejn tak doporuuji na ur enych mistech udat ,prokovky”, které nam
spojuji horni a dolni desku. Stgou it tenké kousky md ného dratku (licny) a z obou stran
ho piletovat. Osazovaci plan ploSného spoje je uvedenhn.4 a 5. a motiv ploSného spoje
na obr.6 a 7. Cely plosny spoj je v krat@ umistn na distannich sloupcich. Vstupni —
vystupni konektory typu N jsou zaletovanyirpo do mikropasku na ploSném spoiji. Vice je
patrno z pilo enych fotografii. Na vystupu z LNA jsou jpravené pozice pro SMD odpory
velikosti 1206, ze kterych je mo né navrhnout vhpditlumovy len a nastavit si tak vhodny
zisk. VSechny souastky pro povrchovou monta jsou velikosti 1206.pdpeci napti pro
LNA je 12 — 15V/140mA, které je pro napajeni akfhm prvku stabilizovano 10V
stabilizatorem 7810 v pouza TO220. Vzhledem k vykonové ztrateni nutno tento prvek
chladit. Tlumivky TL1 pro pivod napajeni do kolektoru tranzistoru byly vyteoy ji p imo
na ploSném spoji ve fornrmeandru a jsou odliSné pro 144 i 432MHz verzicee patrno ze
schématu a osazovaciho planu. Velikost ploSnéhe $p@ro oba LNA stejna (103x50mm) a
byla zvolena tak, aby ho bylo mo né umistit do fliové vodotsné krabiky KH-113 [4]. Na
obr.10 je vidt finalni provedeni obou LNA po montai do hlinikévkrabiky. P ivod
napéjeni je proveden externim kablikeregpvodotsnou prchodku. Pro trvalou monta ve
venkovnim prosedi doporuuji cely LNA umistit jeSt do dalSi vodotsné plastové kralky
napiklad i svykonovym koaxialnim relé. Konkrétni hadyn souastek jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.



Sou astka 144MHz 432MHz
C1, C2 2,5 —15pF 1 - 5pF
C3 33pF 12pF
C4 10nF 1nF
C5 6,8pF 3,9pF

Ce6, C7 1uF 1uF
C8 20nF 20nF
C9 680pF 1nF
R1 1kwW 1kw
R2 47KW 47K
R3 82w 82W
D1 1N4007 1N4007

Rel, Re2 ARE1312 ARE1317
TI2 68uH 68uH

Navijeci p edpis civek

Civky ve vstupnim filtru pro 144MHz jsou navinuty&g dratem o pm ru Imm. Vnitni
pr m r civky je 8mm a délka civky je iplin 18mm. Ob civky maji 9 zavit. Varianta
LNA pro 432MHz ma civky navinuté stejnym vodm o stejném vnibim pr m ru. Délka
civek je piblin 5mm a civky maji 2 zavity.

M eni LNA

Oba zde popisované LNA jsem podrobil zakladnimuemi. Stabilita je dobra a za celou
dobu jsem nezaznamenal jakékoliv naznaky kmitand a pi nepizp sobeném vstupu.
Klidovy proud tranzistorem by v dané konfiguraciInbyt piblin 20mA a napti Uce
piblin 8V. Zisk obou LNA se pohyboval mezi 15 — 20dBboa pasmech. Pchozi Gtlum

p i vypnutém LNA v prchozim re imu je pod 0,4dB. S-parametry LNA byly mny pomoci
vektorového analyzatoru RS - ZVB8 aeposové parametry S21 jsou uvedeny v grafech na
obr.9 a 8. Vstupni S11 vyj&hy jako RL byl zm en v pasmu 144MHz lepSi ne 20dB a
v pasmu 432MHz lepSi ne 11dB, co jsou na LNA vybé hodnoty. Dale byla mena
linearita a intermodulani zkresleni pomoci dvojtonové zkousky. Byly poy dva precizni
generatory RS s nizkym zkreslenim a pro vyhodnosgelktralni analyzator. Pou itéiptroje
pro m eni LNA jsou vidt na obr.11. Pro patby m eni linearity byla zmena a do grafu
vynesena zavislost vstupniho signalu na vystupnadwave byl nalezen bod komprese. Dale
byly z m eni intermodulaniho zkresleni vypdtany body prse ik bodu zahrazeni. U LNA
pro 144MHz byl vstupni bod zahrazeni 1IP3=+10dB (ocdpovida OIP3=+30dB) a u
432MHz verze bylo nameno 1IP3=+9dB (co odpovida OIP3=+27dB). Ohodnoty jsou
velmi dobré a ukazuji, e odolnost LNA je vysokasam, kdo se pusti do stavbyep hodn
usp ch . Po dohod je mo né dodat nastavené a o ivené LNA uvedenytastnosti pro ob
pasma. 73! de OK1GTH

Odkazy:

[1] http://www.gsl.net/yulaw/LNA/low_noise.htm

[2] http://www.hp.woodshot.com/

[3] http://cz.farnell.com/

[4] http://www.ges.cz/cz/kh-113-GES07203793.html
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Obr.3 Celkové schéma LNA pro 144 a 432MHz

Obr.5 Osazovaci popis LNA pro 432MHz
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Obr.7 Motiv plosného spoje pro 432MHz
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Obr.8 Zm ena penosova charakteristika LNA pro 144MHz
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Obr.9 Zm ena penosova charakteristika LNA pro 432MHz
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Obr.10 Finalni provedeni LNA pro 144 a 432MHz




Obr.11 M ici pistroje pou ité pro m eni LNA



