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Uvedeny ¢lanek si klade za cil seznamittenai'e s realizaci porérné jednoduchych a
piresto dolire pouzitelnych LNA pro pasma 144 a 432MHz osazenygidsmovym filtrem

a piredevsim reklenovacimi (by-pass) relé. Vlastni navrh pochaziod znameého
konstruktéra YULAW [1]. Tento navrh byl odzkouSen a optimalizovan s pouZitim

simula¢niho prostiedi Ansoft Designer. Zarové byla navrZzena i oboustranna deska
ploSnych spoji. Volnym pokra¢ovanim tohoto ¢lanku bude i univerzalni ovladaci
jednotka, ktera umi ovladat az 4 fizné LNA, koaxialni relé a az 5 koncovych stufi.

Na téma realizace LNA neboli nizkoSumovydieqresilovai pro pasma VKV a UKV bylo
popsano mnoho stran papira bylo vydano ufité nekolik desitek ¢lanki nejen

v radioamatérskychtasopisech. Ptotedy vzniknul dalSi¢clanek s podobnou tématikou?
Navic, kdyZ se ani nejednd ajaké high - end provedeni s extrémnizkym Sumem,
piipadré extrémr vysokou odolnosti nebo jinym parametrem, kterwisazre prevySoval
jiz publikované konstrukce? Argsto si myslim, Ze tent®anek ma smysl a Ze ke Siroké
radioamatérské obci éno nabidnout. Hlavni devizou popisovanych LNA jetizo
jednoduchost, univerzalnost a ptmmeé snadnd realizace i v amatérskych podminkach bez
vysokych narol na ngtici techniku.

Nez se pustime do vlastni stavby LNA je nutné sdomit jednu podstatnowe. Pokud se
nebudeme zabyvattipnem extréma slabych signdl v prostedi s minimalnim okolnim
Sumem (typicky EME), kde pouZziti LNA ma jissmysl (ale tam se musime stepodivat po
LNA naprosto jiné konfigurace s jinym aktivnim perk). RedevSim plati znama peka, Ze
nejlepSi LNA je kvalitni koaxialni kabel. Pokud Ien si totiz udlali detailn$jSi rozbor
vlivu LNA na celkovou odolnostijimacihotettzce a nafiklad jeS¢ Sumovou analyzu, tak
zjistime, Ze z&azenim by i velmi odolného LNA si celkovpohorSime aiedevsim sniZzime
odolnost celého ifjimaciho rettzce a to tim vice¢im WtSi zisk nastavime. Toto je velmi
zjednoduSenteteno. Odolnost celéhiettzce bude vzdy dana jeho nejslab&idnkem, coz
ve WtSing pripadi bude TRX, pipadreé transvertor. Proto snaha o co ré$v odolnost LNA

v fadu OIP3 +40dB s nastavenym ziskem 20dBazeného fed realny TRX se vstupnim
lIP3 -5 az —10dB nam mnoho radosti n#ada st&i jedina blizSi stanice a moc si toho
nezaposlouchame diky celkovému zhorSeni bodu zahirazeléhotetézce. Jind situace
samozejnk je, pokud budeme pracovat v ptesti, kde je velké mnozstvi jinych sluzeb a tim
silnych mimopasmovych signal kde je nutné pouZzit odolnytgalzesilova (navic ideals

s rgjakym filtrem na vystupu), abychom zameziliepuzeni tohoto zesilova praw
mimopasmovymi signaly a zamezili iédgad riznym KiZovym intermodulacim atd. Pokud
se podivame na 3jiové zavodni stanice, tak tyqvazr pouZzivaji odolné (a také peine
drahé) transvertory ve spojeni s kvalitnim KV TRy celkova odolnost takovéto sestavy je
klidn¢ o fad lepSi nez samotny konier VKV/UKV TRX. Pro posuzovani vlivu odolnosti,
Sumové analyzy a dalSickoai je idealni vold dostupny software AppCAD [2]. Podra}jsi
rozbor by vydal na samostatdfanek a mozna se k tomuto témattkay vratim. Za¥rem
tedy jen to, Ze pokud uz je nutné pouzivat LNA {fidad pro nahrazeni ztat v koaxialni
svodu, filtru, relatkach, konektorech) tak se ziskeastavenym na nizkou Urdivpotebnou
pro pokryti &chto ztrat. Je samigimé, Ze zisk budeme nastavovat az za LNA fikkgol
pomoci utlumovéhcailanku konfigurace PI, nikoliv ied nim, protoZze bychom si o tuto
hodnotu zhorSili Sumovéslo.



Pred vylErem konfigurace LNA jsem vychazel &hto gedpoklad, které by ndl LNA
spliovat:

- LNA se za@azenym 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 bylm byt lepSi nez +5dB v obou pasmech
(OIP3 lepsi nez +25dB)

- zisk v rozmezi 15 — 25dB, dobré vstupfizpisobeni S11- RL lepSi nez 10dB

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

Po prozkoumani dkolika zapojeni, fichazejicich v avahu, vyslo nejlépe podle vyse
uvedenych kritérii zapojeni zndmého konstruktéral XW s tranzistorem BFP196P. Tento
tranzistor se aletdie shani a tak jsem ho i podle dop@mni na vySe uvedenych webovych
strankach zammil za tranzistor podobnych parame®BFG540W/X. Tento konkrétni typ je
mozné zakoupit nd&fklad u firmy Farnell [3]. Pozor, je skut® nutné pouZzit tento typ
s ozngenim W/X, které ma spravné zapojeni vywodiné typy by nily odliSné zapojeni a
musel by se upravit motiv ploSného spoje.

dobach vSe zalo tim, Ze konstruktér vzal papir, tuzkéigadré néjaky pcatitaci nastroj a
navrhnul s paebnymi znalostmi prototypové zapojeni, které séeads vyrobilo a u kterého
se owily jeho vlastnosti. Zpravidla byl nutny dalSi krpko naslednou optimalizaci zapojeni
a ot bylo nutné dlat dalSi prototypy. DnesSni doba je specificka tam,na trhu se objevuji
velmi slozita zapojeni a konstrukce, jejiz vyvoj liyt klasickymi postupy velmi zdlouhavy,
piipadré az nerealny. Proto se dnes vyvaitsiny elektronickych zapojenieSi slozZitymi
elektrickymi modely a nastupuji mocné simuiaprogramy, pomoci kterych je mozné vlastni
zapojeni virtuald odzkouSet, ,odrit“ podstatné parametry a naslédmrelé zapojeni
optimalizovat ke spravné funkci. Saniepn¢ je mozné provad i specialni testy, které by
v klasické elektronice byly jen &t predstavitelné (impulzni odezvu systému, analyzu
v ¢asoveé i frekveeni oblasti, Sumoveé vypity, spolehlivostni analyzy, kriteria stability gtd.
Podobr jsem na to Sel i wethto LNA, kdy jsem sestavil négd nahradni model celého LNA
véetrg tranzistoru a vSech podstatnych &&sti a poté celé zapojeni ,odsimuloval”. Nastedn
jsem z tohoto nahradniho schématu viitvglayout® ploSného spoje se vSemiildZitymi
komponenty, které jsem zahrnul do simulace. Vyslgd&u v giloZzenych grafech. Na obrl.
je vysledek simulaceipnosoveé charakteristiky celého LNA vyfédy jako parametr S21 a na
obr.2 je vysledek Sumové analyz§eire vstupniho filtru. Byla provedena i kontrola stélil

a zapojeni je ddk navrzené a je stabilni v celém rozsahu.

Velkou vyhodou zde popisovanych LNA je, Ze &hati zapojeni a motivu desky ploSnych
spoji jsou i tzv. obchazejici (by-pass) relé, které ndgfinovanou vstupni — vystupni
impedanci a nikterak nam nezhorSuji parametry LIRAuZil jsem vf. relé ARE1312 (do
2,6GHz) od firmy Panasonic, které je mozné takéoapk u firmy Farnell. Tato relé jsou
navic pordrné rychla a tim nadmifrozergé chrani vstupni tranzistor v LNA a neni tak nutné
pouzivat sekvencer Zidodu ochrany LNA. Pozor, ale saniegr¢ je dal vhodnéreSit
sekvenci spinani vystupniho koaxialniho relé, a¥l&Sptipad pouzivani polovodobvych
PA. Spravnym ¢asovanim také prodlouzime Zivotnost koax. relé, kak nedochazi
k opalovéani kontakita tahani oblouku. Celé zapojeni je&lado tak, Ze v reZimuifjem (RX)

je posilano k LNA napdjeci nép 12V, které nam zarovieprepina i d¢ mala relé umigha
na ploSném spoji a kterd namigmjuji LNA do prijimaci cesty. R vysilani (TX) ovladaci
jednotka perusi toto nafti a LNA se samovokh stanou pichozi a zarove nam chrani



vstupni tranzistor. TotéeSeni ma &kolik podstatnych vyhod.#@devsim je mozné pouZivat
pongrné cenow dostupna ruska koaxialni relé (midgad REV14), ktera maji velmi Spatnou
izolaci mezi porty (cca 30-35dB) a tim by jinak pysSich vysilacich vykonech spoleldiv
LNA diky malé izolaci zriila. Ve vSech ostatnich parametrech jsou ale sf® velmi dobra
a spolehli¢ prepinaji vykony wadu jednotek kW. DalSi podstatnou vyhodou je, 2@¢&né
pouhym odpojenim n&gd owfit funkénost LNA a v gipadt poruchy tak pokrsovat

s pichozim LNA. Stejg tak je rovnou mozné vyzkouSet, jestli ma LNA vyen
piijmovych podminkach finos a jestli je nutné ho pouzivat. Vlastni zapojewladaci
jednotky bude ve volném pokiavani tohotaslanku.

Pri vlastnim vykEru konstrukce LNA byla danaigdnost lineart a dynamickému rozsahu
LNA pied Sumovyntislem. Tim je i jastidano ukeni tohoto LNA pro &2na spojeni a pro
pouziti v zavodech, kde je p@mé vysoka vlastni urove ruSeni. Pro aplikace, kde se
vyZaduje nizky vlastni Sum je tento typegzesilovée nevhodny a pra¥godobrg sdhneme
po LNA osazeného nizkoSumovym prvkem na bazi HEMbonheterostruktury HBT. Na
pozici aktivniho prvku je u této konstrukce pow@tkem pémeérny bipolarni tranzistor BFG
provedeni pro povrchovou montaz v poiezdSOT343, které je jeStponmerné snadno
pdjitelné. Zcela netraghi¢ a v rozporu s ,dobrymi mravy” je pouZit filtr jiha vstupu LNA.
Toto feSeni nam sice jeStale zhorSuje Sumowuéslo o hodnotu gichozimu Utlumu tohoto
filtru, ale naksti redlna hodnota Gtlumu jekde kolem 0,2dB a tak finalni Sumovéslo
LNA se bude pohybovatékde na rozmezi 1,3-1,5dB. Timto filtrem autor z&b¥aji¥'uje
pfizpasobeni vstupni brany tranzistoru a navic @btlmimopasmové signaly. Celkové
schéma LNA je na obr.3

Konstrukce LNA

Cely LNA je umistn na oboustranném ploSném spoji z klasického nddderFR4.
Konstrukce kombinuje s@déstky pro klasickou montdz se sgéatkami ugenymi pro
povrchovou montdz. Seoastky pro klasickou montaz jsou undist z divodu lepSiho
piistupu také ze strany s@stek pro povrchovou montaz. Spodni strana desi§npho spoje
je zemni rovina. Na spodni stéatlesky ploSného spoje musime malym dkédn v misg, kde
jsou vyvedeny vyvody klasickych stastek, které nejsou spojené se zemi, vysoustruzit
nevodivé osiivky. Stejré tak doporduji na u€enych mistech udhat ,prokovky”, které nam
spojuji horni a dolni desku. Stgpouzit tenké kousky &déného 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 kriad@# umistn na distadnich sloupcich. Vstupni —
vystupni konektory typu N jsou zaletovankirpo do mikropasku na ploSném spoji. Vice je
patrno z piloZzenych fotografii. Na vystupu z LNA jsouipravené pozice pro SMD odpory
velikosti 1206, ze kterych je mozné navrhnout vhyodtlumovyc¢len a nastavit si tak vhodny
zisk. VSechny satastky pro povrchovou montaz jsou velikosti 1206 p&jaci napti pro
LNA je 12 — 15V/140mA, které je pro napajeni akthm prvku stabilizovano 10V
stabilizatorem 7810 v pousl TO220. Vzhledem k vykonové ztabeni nutno tento prvek
chladit. Tlumivky TL1 pro pivod napajeni do kolektoru tranzistoru byly vyeoy jiz gimo
na ploSném spoji ve forrmeandru a jsou odliSné pro 144 i 432MHz verzicee patrno ze
schématu a osazovaciho planu. Velikost plosSnéhe $p@ro oba LNA stejna (103x50mm) a
byla zvolena tak, aby ho bylo mozné umistit doikbné vodotsné krabiky KH-113 [4]. Na
obr.10 je vidgt finalni provedeni obou LNA po montazi do hliniléoxkrabtky. Privod
napajeni je proveden externim kablikefegpvodatsnou pichodku. Pro trvalou montaz ve
venkovnim prosedi doporduji cely LNA umistit jest do dalSi vodaisné plastové kratiky
napgiklad i s vykonovym koaxialnim relé. Konkrétni hadyn souastek jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.



Souwéastka 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 1kQ 1kQ
R2 47kQ 47kQ
R3 82Q 82Q
D1 1N4007 1N4007

Rel, Re2 ARE1312 ARE1312
TI2 68uH 68uH

Navijeci predpis civek

Civky ve vstupnim filtru pro 144MHz jsou navinuty&g dratem o pméru Imm. Vnitni
pramér civky je 8mm a délka civky jetiplizné 18mm. Ok civky maji 9 zavii. Varianta
LNA pro 432MHz ma civky navinuté stejnym védm o stejném vnibim pfiméru. Délka
civek je giblizné 5mm a civky maji 2 zavity.

M éreni LNA

Oba zde popisované LNA jsem podrobil zakladnimitemi. Stabilita je dobra a za celou
dobu jsem nezaznamenal jakékoliv naznaky kmitand a prfi negrizpasobeném vstupu.
Klidovy proud tranzistorem by v dané konfiguracglnbyt priblizné 20mA a napti Uce
priblizné 8V. Zisk obou LNA se pohyboval mezi 15 — 20dBboa pasmech. Bchozi Gtlum

pii vypnutém LNA v pfichozim rezimu je pod 0,4dB. S-parametry LNA bylyremy pomoci
vektorového analyzatoru RS - ZVB8 #&posové parametry S21 jsou uvedeny v grafech na
obr.9 a 8. Vstupni S11 vyjéehy jako RL byl zmfen v pasmu 144MHz lepSi nez 20dB a
v pasmu 432MHz lepSi nez 11dB, cozZ jsou na LNA wvgbohodnoty. Déle byla #&ena
linearita a intermodutani zkresleni pomoci dvojtonové zkousky. Byly poyiiva precizni
generatory RS s nizkym zkreslenim a pro vyhodnosgelktralni analyzator. Pouzitégiroje
pro meieni LNA jsou vidt na obr.11. Pro peby neieni linearity byla zréfena a do grafu
vynesena zavislost vstupniho signalu na vystupnadrave byl nalezen bod komprese. Dale
byly z mgteni intermoduléniho zkresleni vypstany body piiseiiki bodu zahrazeni. U LNA
pro 144MHz byl vstupni bod zahrazeni 1IP3=+10dB Z(cadpovida OIP3=+30dB) a u
432MHz verze bylo nasiieno 1IP3=+9dB (coz odpovida OIP3=+27dB).&0mdnoty jsou
velmi dobré a ukazuji, Ze odolnost LNA je vysok&e¥h, kdo se pusti do stavhbiep hodreé
uspEchi. Po dohod je mozné dodat nastavené a ozivené LNA uvedenkadinosti 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 Znetena genosova charakteristika LNA pro 144MHz
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Obr.9 Znetena penosova charakteristika LNA pro 432MHz
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Obr.10 Finalni provedeni LNA pro 144 a 432MHz




Obr.11 Merici p“rl'sroje pouzité pro gfeni LNA



