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Uvedený � lánek si klade za cíl seznámit � tená� e s realizací pom� rn �  jednoduchých a 
p� esto dob� e pou�itelných LNA pro pásma 144 a 432MHz osazených pásmovým filtrem 
a p� edevším p� eklenovacími (by-pass) relé. Vlastní návrh pochází od známého 
konstruktéra YU1AW [1]. Tento návrh byl odzkoušen a optimalizován s pou�itím 
simula� ního prost� edí Ansoft Designer. Zárove�  byla navr�ena i oboustranná deska 
plošných spoj� . Volným pokra� ováním tohoto � lánku bude i univerzální ovládací 
jednotka, která umí ovládat a� 4 r� zné LNA, koaxiální relé a a� 5 koncových stup�� .  
 
Na téma realizace LNA neboli nízkošumových p�edzesilova��  pro pásma VKV a UKV bylo 
popsáno mnoho stran papír�  a bylo vydáno ur� it�  n� kolik desítek � lánk�  nejen 
v radioamatérských � asopisech. Pro�  tedy vzniknul další � lánek s podobnou tématikou? 
Navíc, kdy� se ani nejedná o n� jaké high - end provedení s extrémn�  nízkým šumem, 
p�ípadn�  extrémn�  vysokou odolností nebo jiným parametrem, který by výrazn�  p�evyšoval 
ji� publikované konstrukce? A p�esto si myslím, �e tento � lánek má smysl a �e m� �e široké 
radioamatérské obci n� co nabídnout. Hlavni devizou popisovaných LNA je toti� 
jednoduchost, univerzálnost a pom� rn�  snadná realizace i v amatérských podmínkách bez 
vysokých nárok�  na m�� ící techniku.  
Ne� se pustíme do vlastní stavby LNA je nutné si uv� domit jednu podstatnou v� c. Pokud se 
nebudeme zabývat p�íjmem extrémn�  slabých signál�  v prost�edí s minimálním okolním 
šumem (typicky EME), kde pou�iti LNA má jist�  smysl (ale tam se musíme stejn�  podívat po 
LNA naprosto jiné konfigurace s jiným aktivním prvkem). P�edevším platí známá pou� ka, �e 
nejlepší LNA je kvalitní koaxiální kabel. Pokud bychom si toti� ud� lali detailn� jší  rozbor 
vlivu LNA na celkovou odolnost p�ijímacího �et� zce a nap�íklad ješt�  šumovou analýzu, tak 
zjistíme, �e za�azením by�  i velmi odolného LNA si celkov�  pohoršíme a p�edevším sní�íme 
odolnost celého p�ijímacího �et� zce a to tím více, � ím v� tší zisk nastavíme. Toto je velmi 
zjednodušen�  �e� eno. Odolnost celého �et� zce bude v�dy dána jeho nejslabším � lánkem, co� 
ve v� tšin�  p�ípad�  bude TRX, p�ípadn�  transvertor. Proto snaha o co nejv� tší odolnost LNA 
v �ádu OIP3 +40dB s nastaveným ziskem 20dB za�azeného p�ed reálný TRX se vstupním 
IIP3 –5 a� –10dB nám mnoho radosti neud� lá a sta� í jediná bli�ší stanice a moc si toho 
nezaposloucháme díky celkovému zhoršení bodu zahrazení celého �et� zce. Jiná situace 
samoz�ejm�  je, pokud budeme pracovat v prost�edí, kde je velké mno�ství jiných slu�eb a tím 
silných mimopásmových signál� , kde je nutné pou�ít odolný p�edzesilova�  (navíc ideáln�  
s n� jakým filtrem na výstupu), abychom zamezili p�ebuzení tohoto zesilova� e práv�  
mimopásmovými signály a zamezili nap�íklad  r� zným k�í�ovým intermodulacím atd. Pokud 
se podíváme na špi� kové závodní stanice, tak ty p�evá�n�  pou�ívají odolné (a také pat�i� n�  
drahé) transvertory ve spojení s kvalitním KV TRX, kdy celková odolnost takovéto sestavy je 
klidn�  o �ád lepší ne� samotný komer� ní VKV/UKV TRX. Pro posuzování vlivu odolnosti, 
šumové analýzy a dalších v� cí je ideální voln�  dostupný software AppCAD [2]. Podrobn� jší 
rozbor by vydal na samostatný � lánek a mo�ná se k tomuto tématu n� kdy vrátím. Záv� rem 
tedy jen to, �e pokud u� je nutné pou�ívat LNA (nap�íklad pro nahrazení ztát v koaxiální 
svodu, filtru, relátkách, konektorech) tak se ziskem nastaveným na nízkou úrove�  pot�ebnou 
pro pokrytí t� chto ztrát. Je samoz�ejmé, �e zisk budeme nastavovat a� za LNA, nap�íklad 
pomocí útlumového � lánku konfigurace PI, nikoliv p�ed ním, proto�e bychom si o tuto 
hodnotu zhoršili šumové � íslo.  
 



P�ed výb� rem konfigurace LNA jsem vycházel z t� chto p�edpoklad� , které by m� l LNA 
spl� ovat: 
 

- LNA se za�azeným filtrem pro separaci mimopásmových signál�  
- vhodnost zapojení jak pro 144 tak i pro 432MHz 
- dobrá dostupnost tranzistoru a rozumná cena 
- dobrá linearita a odolnost, kdy IIP3 by m� lo být lepší ne� +5dB v obou pásmech 

(OIP3 lepší ne� +25dB) 
- zisk v rozmezí 15 – 25dB, dobré vstupní p�izp� sobení S11- RL lepší ne� 10dB 
- dostupné modely tranzistoru (Spice model, S-parametry, NF) pro simulaci zapojení 

 
Po prozkoumání n� kolika zapojení, p�icházejících v úvahu, vyšlo nejlépe podle výše 
uvedených kritérií zapojení známého konstruktéra YU1AW s tranzistorem BFP196P. Tento 
tranzistor se ale h�� e shání a tak jsem ho i podle doporu� ení na výše uvedených webových 
stránkách zam� nil za tranzistor podobných parametr�  BFG540W/X. Tento konkrétní typ je 
mo�né zakoupit nap�íklad u firmy Farnell [3]. Pozor, je skute� n�  nutné pou�ít tento typ 
s ozna� ením W/X, které má správné zapojení vývod� . Jiné typy by m� ly odlišné zapojení a 
musel by se upravit motiv plošného spoje.  
Dnešní elektronika a také radiotechnika se vyzna� uje tzv. virtuální in�enýrstvím. V d�ív� jších 
dobách vše za� alo tím, �e konstruktér vzal papír, tu�ku p�ípadn�  n� jaký po� ítací nástroj a 
navrhnul s pot�ebnými znalostmi prototypové zapojení, které se následn�  vyrobilo a u kterého 
se ov�� ily jeho vlastnosti. Zpravidla byl nutný další krok pro následnou optimalizaci zapojení 
a op� t bylo nutné d� lat další prototypy. Dnešní doba je specifická tím, �e na trhu se objevují 
velmi slo�itá zapojení a konstrukce, její� vývoj by byl klasickými postupy velmi zdlouhavý, 
p�ípadn�  a� nereálný. Proto se dnes vývoj v� tšiny elektronických zapojení �eší slo�itými 
elektrickými modely a nastupují mocné simula� ní programy, pomocí kterých je mo�né vlastní 
zapojení virtuáln�  odzkoušet, „odm�� it“ podstatné parametry a následn�  celé zapojení 
optimalizovat ke správné funkci. Samoz�ejm�  je mo�né provád� t i speciální testy, které by 
v klasické elektronice byly jen st� �í p �edstavitelné (impulzní odezvu systému, analýzu 
v � asové i frekven� ní oblasti, šumové výpo� ty, spolehlivostní analýzy, kriteria stability atd.). 
Podobn�  jsem na to šel i u t� chto LNA, kdy jsem sestavil nap�ed náhradní model celého LNA 
v� etn�  tranzistoru a všech podstatných sou� ástí a poté celé zapojení „odsimuloval“. Následn�  
jsem z tohoto náhradního schématu vytvo�il „layout“ plošného spoje se všemi d� le�itými 
komponenty, které jsem zahrnul do simulace. Výsledky jsou v p�ilo�ených grafech. Na obr1. 
je výsledek simulace p�enosové charakteristiky celého LNA vyjád�ený jako parametr S21 a na 
obr.2 je výsledek šumové analýzy v� etn�  vstupního filtru. Byla provedena i kontrola stability 
a zapojení je dob�e navr�ené a je stabilní v celém rozsahu.  
 
Velkou výhodou zde popisovaných LNA je, �e sou� ástí zapojení a motivu desky plošných 
spoj�  jsou i tzv. obcházející (by-pass) relé, které mají definovanou vstupní – výstupní 
impedanci a nikterak nám nezhoršují parametry LNA. Pou�il jsem vf. relé ARE1312 (do 
2,6GHz) od firmy Panasonic, které je mo�né také zakoupit u firmy Farnell. Tato relé jsou 
navíc pom� rn�  rychlá a tím nám p�irozen�  chrání vstupní tranzistor v LNA a není tak nutné 
pou�ívat sekvencer z d� vodu ochrany LNA. Pozor, ale samoz�ejm�  je dál vhodné �ešit 
sekvenci spínání výstupního koaxiálního relé, zvlášt�  v p�ípad�  pou�ívání polovodi� ových 
PA. Správným � asováním také prodlou�íme �ivotnost koax. relé, kdy pak nedochází 
k opalování kontakt�  a tahání oblouku.  Celé zapojení je ud� láno tak, �e v re�imu p�íjem (RX) 
je posíláno k LNA napájecí nap� tí 12V, které nám zárove�  p�epíná i dv�  malá relé umíst� ná 
na plošném spoji a která nám p�ipojují LNA do p�ijímací cesty. P�i vysílání (TX) ovládací 
jednotka p�eruší toto nap� tí a LNA se samovoln�  stanou pr� chozí a zárove�   nám chrání 



vstupní tranzistor. Toto �ešení má n� kolik podstatných výhod. P�edevším je mo�né pou�ívat 
pom� rn�  cenov�  dostupná ruská koaxiální relé (nap�íklad REV14), která mají velmi špatnou 
izolaci mezi porty (cca 30-35dB) a tím by jinak p�i vyšších vysílacích výkonech spolehliv�  
LNA díky malé izolaci zni� ila. Ve všech ostatních parametrech jsou ale tyto relé velmi dobrá 
a spolehliv�  p�epínají výkony v �ádu jednotek kW. Další podstatnou výhodou je, �e je mo�né 
pouhým odpojením nap� tí ov�� it funk� nost LNA a v p�ípad�  poruchy tak pokra� ovat 
s pr� chozím LNA. Stejn�  tak je rovnou mo�né vyzkoušet, jestli má LNA v daných 
p�íjmových  podmínkách p�ínos a jestli je nutné ho pou�ívat. Vlastní zapojení ovládací 
jednotky bude ve volném pokra� ování tohoto � lánku. 
P�i vlastním výb� ru konstrukce LNA byla dána p�ednost linearit�  a dynamickému rozsahu 
LNA p�ed šumovým � íslem. Tím je i jasn�  dáno ur� ení tohoto LNA pro b� �ná spojení a pro 
pou�ití v závodech, kde je pom� rn�  vysoká vlastní úrove�  rušení. Pro aplikace, kde se 
vy�aduje nízký vlastní šum je tento typ p�edzesilova� e nevhodný a pravd� podobn�  sáhneme 
po LNA osazeného nízkošumovým prvkem na bázi HEMT nebo heterostruktury HBT. Na 
pozici aktivního prvku je u této konstrukce  pou�it celkem pr� m� rný bipolární tranzistor BFG 
provedení pro povrchovou montá� v pouzd�e SOT343, které je ješt�  pom� rn�  snadno 
pájitelné. Zcela netradi� n�  a v rozporu s „dobrými mravy“ je pou�it filtr ji� na vstupu LNA. 
Toto �ešení nám sice ješt�  dále zhoršuje šumové � íslo o hodnotu pr� chozímu útlumu tohoto 
filtru, ale našt� stí reálná hodnota útlumu je n� kde kolem 0,2dB a tak finální šumové � íslo 
LNA se bude pohybovat n� kde na rozmezí 1,3-1,5dB. Tímto filtrem autor zárove�  zajiš� uje 
p�izp� sobení vstupní brány tranzistoru a navíc potla� í mimopásmové signály. Celkové 
schéma LNA je na obr.3 
 
Konstrukce LNA 
 
Celý LNA je umíst� n na oboustranném plošném spoji z klasického materiálu FR4. 
Konstrukce kombinuje sou� ástky pro klasickou montá� se sou� ástkami ur� enými pro 
povrchovou montá�. Sou� ástky pro klasickou montá� jsou umíst� ny z d� vodu lepšího 
p�ístupu také ze strany sou� ástek pro povrchovou montá�. Spodní strana desky plošného spoje 
je zemní rovina. Na spodní stran�  desky plošného spoje musíme malým vrtá� kem v míst� , kde 
jsou vyvedeny vývody klasických sou� ástek, které nejsou spojené se zemí, vysoustru�it 
nevodivé ostr� vky. Stejn�  tak doporu� uji na ur� ených místech ud� lat „prokovky“, které nám 
spojují horní a dolní desku. Sta� í pou�ít tenké kousky m� d� ného drátku (licny) a z obou stran 
ho p�iletovat. Osazovací plán plošného spoje je uveden na obr.4 a 5. a motiv plošného spoje 
na obr.6 a 7. Celý plošný spoj je v krabi� ce umíst� n na distan� ních sloupcích. Vstupní – 
výstupní konektory typu N jsou zaletovány p�ímo do mikropásku na plošném spoji. Více je 
patrno z p�ilo�ených fotografií. Na výstupu z LNA jsou p�ipravené pozice pro SMD odpory 
velikosti 1206, ze kterých je mo�né navrhnout vhodný útlumový � len a nastavit si tak vhodný 
zisk. Všechny sou� ástky pro povrchovou montá� jsou velikosti 1206. Napájecí nap� tí pro 
LNA je 12 – 15V/140mA, které je pro napájení aktivního prvku stabilizováno 10V 
stabilizátorem 7810 v pouzd�e TO220. Vzhledem k výkonové ztrát�  není nutno tento prvek 
chladit. Tlumivky TL1 pro p�ívod napájení do kolektoru tranzistoru byly vytvo�eny ji� p�ímo 
na plošném spoji ve form�  meandru a jsou odlišné pro 144 i 432MHz verzi.  Více je patrno ze 
schématu a osazovacího plánu. Velikost plošného spoje je pro oba LNA stejná (103x50mm) a 
byla zvolena tak, aby ho bylo mo�né umístit do hliníkové vodot� sné krabi� ky KH-113 [4]. Na 
obr.10 je vid� t finální provedení obou LNA po montá�i do hliníkové krabi� ky. P�ívod 
napájení je proveden externím kablíkem p�es vodot� snou pr� chodku. Pro trvalou montá� ve 
venkovním prost�edí doporu� ují celý LNA umístit ješt�  do další vodot� sné plastové krabi� ky 
nap�íklad i s výkonovým koaxiálním relé. Konkrétní hodnoty sou� ástek jsou uvedeny 
v následující tabulce. 



 
Sou� ástka 144MHz 432MHz 

C1, C2 2,5 – 15pF 1 – 5pF 
C3 33pF 12pF 
C4 10nF 1nF 
C5 6,8pF 3,9pF 

C6, C7 1uF 1uF 
C8 20nF 20nF 
C9 680pF 1nF 
R1 1kW 1kW 
R2 47kW 47kW 
R3 82W 82W 
D1 1N4007 1N4007 

Re1, Re2 ARE1312 ARE1312 
Tl2 68uH 68uH 

 
Navíjecí p� edpis cívek 
 
Cívky ve vstupním filtru pro 144MHz jsou navinuty CuAg drátem o pr� m� ru 1mm. Vnit�ní 
pr� m� r cívky je 8mm a délka cívky je p�ibli�n �  18mm. Ob�  cívky mají 9 závit� . Varianta 
LNA pro 432MHz má cívky navinuté stejným vodi� em o stejném vnit�ním pr� m� ru. Délka 
cívek je p�ibli�n �  5mm a cívky mají 2 závity. 
 
M�� ení LNA 
 
Oba zde popisované LNA jsem podrobil základnímu m�� ení. Stabilita je dobrá a za celou 
dobu jsem nezaznamenal jakékoliv náznaky kmitání a to i p�i nep�izp� sobeném vstupu. 
Klidový proud tranzistorem by v dané konfiguraci m� l být p�ibli�n �  20mA a nap� tí Uce 
p�ibli�n �   8V. Zisk obou LNA se pohyboval mezi 15 – 20dB v obou pásmech. Pr� chozí útlum 
p�i vypnutém LNA v pr� chozím re�imu je pod 0,4dB. S-parametry LNA byly m�� eny pomocí 
vektorového analyzátoru RS - ZVB8 a p�enosové parametry S21 jsou uvedeny v grafech na 
obr.9 a 8. Vstupní S11 vyjád�ený jako RL byl zm�� en v pásmu 144MHz lepší ne� 20dB a 
v pásmu 432MHz lepší ne� 11dB, co� jsou na LNA výborné hodnoty. Dále byla m�� ena 
linearita a intermodula� ní zkreslení pomocí dvojtonové zkoušky. Byly pou�ity dva precizní 
generátory RS s nízkým zkreslením a pro vyhodnocení spektrální analyzátor. Pou�ité p�ístroje 
pro m�� ení LNA jsou vid� t na obr.11. Pro pot�eby m�� ení linearity byla zm�� ena a do grafu 
vynesena závislost vstupního signálu na výstupním a zárove�  byl nalezen bod komprese. Dále 
byly z m�� ení intermodula� ního zkreslení vypo� ítány body pr� se� ík�  bodu zahrazení. U LNA 
pro 144MHz byl vstupní bod zahrazení IIP3=+10dB (co� odpovídá OIP3=+30dB) a u 
432MHz verze bylo nam�� eno IIP3=+9dB (co� odpovídá OIP3=+27dB). Ob�  hodnoty jsou 
velmi dobré a ukazují, �e odolnost LNA je vysoká. Všem, kdo se pustí do stavby p�eji hodn�  
úsp� ch� . Po dohod�  je mo�né dodat nastavené a o�ivené LNA uvedených vlastností pro ob�  
pásma. 73! de OK1GTH 
 
Odkazy: 
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[4] http://www.ges.cz/cz/kh-113-GES07203793.html 



 

Obr.1 Simulace p�enosové charakteristiky dvojbranu S21 a vstupního p�izp� sobení S11 

 
Obr.2 Simulace šumového � ísla v� etn�  vstupního filtru 



 
Obr.3 Celkové schéma LNA pro 144 a 432MHz 

 
Obr.4 Osazovací popis LNA pro 144MHz 

 
Obr.5 Osazovací popis LNA pro 432MHz 



 
Obr.6 Motiv plošného spoje pro 144MHz 

 
Obr.7 Motiv plošného spoje pro 432MHz 

 
Obr.8 Zm�� ená p�enosová charakteristika LNA pro 144MHz 



 
Obr.9 Zm�� ená p�enosová charakteristika LNA pro 432MHz 

 

 
Obr.10 Finální provedení LNA pro 144 a 432MHz 



 
Obr.11 M�� ící p�ístroje pou�ité pro m�� ení LNA 


