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ABSTRAKT

Tato prace obsahuje popis navrhu nizkoSumovéehdozast (LNA) pro pasmo 145
MHz. Zesilov& se sklada ze vstupniho obvodu, aktivniho prvkuystupniho obvodu.
Zesilova je navrzen s tranzistorem BF 998 na substratu FMR4rh je proveden pomoci
programu Ansoft Serenade. Navrh byl zpracovan naggonavrhovych vztaha navrhovych
metod ve Smithoy diagramu. Zesilovaje na vstupu Sumevprizpasoben a na vystupu je
piizpisoben na hodnotu impedance 50 éhidesilov& dosahuje v pasmu kmitth 144 —
146 MHz Sumovéheisla okolo 0,85 dB. Zisk zesilova je v tomto pasmu asi 16 dB.

ABSTRACT

This work contains a description of low noise armgli(LNA) working on 145 MHz.

This amplifier consists of three parts. They agguincircuit, active device and output circuit.
The amplifier is designed with transistor BF 998 substrate FR4. The design and
simulations are performed by means of software Arderenade. The design was completed
with the help of design equations and Smith chatheds. The input of amplifier is noisy
matched and output of amplifier is matched on inspeg¢ 50 ohms. The noise factor in
frequency band 144 — 146 MHz is about 0,85 dB. @mgplifier gain is in this band circa
16dB.
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1 UVOD

Cilem bakalské prace je navrhnout, odsimulovat a zkonstruavakoSumovy
zesilov& pro pasmo 145 MHz, @it jeho funkénost, zndfit vSechny jeho vyzrmeé
parametry a porovnat, zda odpovidaji simulacim zagavikim. Navrzeny zesilovaby ngl
mit ve frekvednim pasmu 144 — 146 MHz zisk 15 — 20 dB a dosahowahejmensiho
Sumovéhaisla. Navrh a simulace jsou provedeny v programsoftirSerenade.

NizkoSumové zesilove LNA (Low Noise Amplifier) se vyznaji velmi malym
Sumovymcislem. Uplatgni nachazeji hlavnpii druzicovém pijmu, kde Gtlum na trase je
velmi vysoky, proto rozhodujicim faktorem v tétdamii je gedevsim porr S/N. Rijimany
signal musi byt zesilen tak, aby se gazabyteiné nesuperponoval dalsi Sum. K tomu jsou
vhodné prav nizkoSumové zesilova, které zesili uzitay signal a fitom jej @iliS nezarusi
vlastnim Sumem.

Pfi navrhu bude nutné zvolit vhodny tranzistor, kteeydaném kmitgiu bude mit co
nejlepsi vlastnosti (zesileni, Sumaiélo). Volba vhodného tranzistoru je zdsadni aodaie
potom o celkovych vlastnostech zesiléeaTyto zesilovée jsou obvykle navrhovany pomoci

S-parametru, které plrpopisuji vlastnosti a chovani tranzistoru.

10
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2 ZESILOVA CE

Jedna se o elektronické obvodové systémy, které sl@azi k zesileni slabych
elektronickych signalu. iP zesilovani se z4Suje pouze amplituda signalu, tvar a frekvence

zastavaji nezrénény . Blokové schéma zesilod&je nakresleno na obr. 1.

VSTUPNI AKTIVNI VYSTUPNI
OBVOD PRVEK OBVOD

Obr. 1. Blokové schéma zesiloue.

Zesilovate pati k negastji pouzivanym obvodm ve vysokofrekvetni technice.
Muzeme je rozélit do nékolika skupin:
a) stejnosnérné zesilovae

- nizkofrekvenéni - zesiluji frekvence v pasmu od 20Hz do 20000Hz

- vysokofrekvereni - pracuji v uzkych frekvemich pasmech okolo nosné frekvence
b) podle velikosti vstupniho signalu

- predzesilovae - zesiluji signaly malé trown(anténni zesilovae)

- vykonoveé zesilovée - poZzadujeme od nich velké vykonové zesileni
c) podle $fky pienaSeného pasma

- Uzkopasmové Sitka prenaseného frekvéniho pasma je malé vzhledem kiedhi

frekvenci.
- Sirokopasmové vzhledem ke gedni frekvenci zesiluji velmi Siroké pasmo

d) podle pracovnich ¥id §sou dany polohou pracovniho bodu na charakteéistik

2.1 NizkoSumové zesilouw# - LNA (Low Noise Amplifier)

NizkoSumové zesilova pati mezi specialni zesilo¢a a pouZzivaji se obvykle na
vstupech gjimaca tam, kde se zpracovavaji extrémrslabé signaly. Pro néavrh
nizkoSumovych zesilo¥éa je nutné vedle signalovych parantefzisk, utlumy odrazu, apod.)

pocitat i Sumoveé parametry.

11



NizkoSumovy zesilové pro pasmo 145 MHz

2.1.1 Sumovinitel, Sumovédislo, ekvivalentni Sumova teplota

Sumovy ¢&initel F (Noise Factoy linearizovaného zesilova (obect linearniho

dvojbranu) je definovan vztahem

i
I:)N
F - __Ng
I:)Svyst (1)
P

Nvyst

kde
Psq- Vykon na vystupu generatoru
Pswst- Vykon na vystupu zesilovea
Png - VYkon Sumu na vystupu generatoru

Pnvyst- Vykon Sumu na vystupu zesilaea

Pomér Py, /PR, zavisi pouze na parametrech zdroje. Nezavisi nanpetrech

zesilova@e, protoze vstupni admitance zesikwaatZuje stej@ zdroj signalu i zdroj Sumu.
Sumovyginitel je bezrozmirnécislo, které udava kolikrat jestsi porr signal/Sum na vstupu
zesilov@&e nez na jeho vystupu. ldealni bezSumovy zesilowvezhorSuje pogm S/N jeho
Sumovy ¢initel je F=1. Realny zesilowa ma F>1. Velikost Sumovéhainitele zavisi i na
admitanci generatoru . Stav, kdy je zesitovmizen ze zdroje signalu s umit admitanci
Ycopt (resp. s vystupniniinitelem odrazuGgopy) S€ hazyva Sumoveéipptsobeni zesilovse

a Sumovyinitel v tomto stavu dosahuje své minimalni hodriafy
Sumové &islo FdB (Noise Figure NF je logaritmické vyjateni Sumovéhainitele
podle vztahu
F.s =100ogF 2

Pro realny zesilovaje Fgg > 0, pro ideélni bezSumovy zesiléva Fgs= 0 .

U kvalitnich zesilova&i s malym Sumem je Sumownitel pouze nepatvétSi nez

jedna. Malé zreny Sumovéhainitele vSak nedavaji dostét& nazornou fedstavu o zrné

12



NizkoSumovy zesilové pro pasmo 145 MHz

Sumovych vlastnosti zesilos& Pro jemsjSi rozliSeni &chto malych zrmn Sumovych
vlastnosti byla proto zavedena tekvivalentni Sumova teplota T (Noise Temperatujg1].

T, =T, {F -1) (3)
F je Sumovinitel vypatitany @i teplot Tp = 290K

2.1.2 Zdroje Sumu v zesilové

Zakladem nizkoSumoveého zesildege aktivni prvek (népstji se jedna o tranzistor),
ktery ma velmi malou hodnotu Sumovéetinitele. V zesilovédi se mohou vyskytovat tyto

typy Sumu [4]:

Tepelny Sumvznika v disledku chaotického pohybu elektronu v jeho materpi
teplotach vysSich nez absolutni nula, coz se nkvprgevi Sumovym nagpim u; na jeho

svorké&ch. Sedni kvadrat tohoto Sumového gtige dan Nyquistovym vztahem
u,> = 4kTBR, (4)

kdek je Boltzmanova konstantdl,je absolutni teplotaB je Stka pasma, v niz je Sumében
(Sumové &ka pasma)R je odpor realné impedance.

Vystielovy Sum(vznika v PN pechodech tranzistoru). Vyskytuje se pouze u prvku s
PN prechodem. Vznika v isledku toho, Ze nos naboje neprochazejigs PN pechod

spojité, ale po kvantech. Tim se v PNephodu vytvéi vystrelovy Sum, ktery se projevuje

Sumovym proudem, ktery je roven
i,” =2ql4sB, (5)

kde g je elementarni naboj elektronigs stejnosmirny proud prochézejici PNrgchodemB

Sumova §ka pasma.

Rekombinaéni Sum se objevuje u tranzistibis velmi nizkym proudovym zesilovacim

Cinitelem. Se vzistajicim kmit@dtem ot rychle klesa.

13
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Lavinovity Sum se projevuje uigchodu PN namahanych Zéawym nagtim, blizkym

meznimu nagti prechodu.

Partitivni Sum vznikd nahodnym roztenim proudu mezi jednotlivé elektrody

aktivniho prvku, napiklad rozalenim emitorového proudu mezi kolektor a bazi trstwzu.

2.1.3 Stabilita zesilovate

Mrivrw s

konstantni penos v celém pracovnim pasmu. Pokud je zesiloestabilni, jeho vlastnosti se

vyrazre mgni scasem, muze dojit i k rozkmitani, coz je nezadouci.

N S— RRR  S—
input L T T T output R
mateh.| 3 "”—I_)l::r 9t T I match.

o o—

Obr. 2. Blokové schéma.

I's - ¢initel odrazu na vystupu vstupnih#izpisobovaciho obvodu
I - ¢initel odrazu na vstupu vystupnihézpisobovaciho obvodu
Iin - ¢initel odrazu na vstupu tranzistoru

I ot - €initel odrazu na vystupu tranzistoru

K vySetovani stability zesilowse (dvojbranu) existujgada kritérii [1]. Ne vSechna
jsou vSak vhodna pro pouziti ve vysokofrekirgintechnice. Zde se rgstji pouziva
imitanéni kritérium, vyuzivajici admitamich nebo rozptylovych paramétmpomoci kterych

se stanovi tz\vRolletiv ¢€initel stability definovany vztahem

Ky = 20,192 Re(leyzl) . (6)
|Y12Y21|

Pokud platiKg > 1, je zesilova absolutg stabilni, je-liKg < 1 je potencialé

nestabilni. Pr&kg = 1 je zesilov& na mezi stability.

14
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Pti popisu zesilovée pomoci rozptylovych paramétse Rolletv ¢initel stability ugi

ze vztahu

_ 1-|sy =[S, +[ag’

2 ¢512821| ,

K (7

kde AS=S;S,, — S,S,.-

Pokud tedy platk > 1, a zarové AS < 1, je zesilovéa absolut@ stabilni. Je-lK < 1, a
neboAS > 1], je zesilova potencialé nestabilni.

Podobnym zfisobem je definovan také&invill v ¢initel stability, ozn&ovany
symbolemC , ktery je reciprokou hodnotou Rolletovmitele stabilityKg, tj. platiC = 1Kg.
Pro absoluté stabilni zesilovamusi bytC < 1, pro potencialni nestabilni zesiléa C > 1.

Uvedend kritéria stability se pouZivaji pouze wedinzovanych vysokofrekvénich
zesilova, kde je rozkmit gtdavych signal relativie maly (vztazeno k podmince linearity).
Pro zesilovée s velkym signalem nejsou tato kritéria vhodna.

Pokud je Rolletv ¢initel stability K<1, musime znat vlastnosti vstupnich a vystupnich
prizpisobovacich obvad[6]. Je-li I}, vétSi nez jedna

+ SZISlZFL (8)

o= ,
in Sll 1_ SZQI_L

je zesilov& nestabilni/j, zavisi na jeho rozptylovych parametrech, ale t@ké&|, kterym je

tranzistor zatizen. Obdobie tomu z pohledu ze strany &&t. Pokud j& oyt

r - 822 + SlelZI_L (9)

veétSi nez jedna, je zesilovaestabilni.

Podminkal 71 | > 1 miazZe byt znazorna ve Smitho¥ diagramu kruZnici vystupni
stability, jejiz sted a polondr jsou dany vztahy

CL - (AD |:811)_ SZZD , (10)
A -S|
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— S.I.2821

= : (11)
L |A|2 _|822|2

kde hvzdicka zn&i komplexni sdruzenost. Podminkd's | > 1 miZze byt znazorna ve

Smithow diagramu kruznici vstupni stability, jejiZedtl a polondr jsou dany vztahy

Cs — (AD [822)_ SuD

= 12

o -[s.f ¢

s = ﬂ , (13)
o -[s,

Pokud je| S1 | < 1, potom sted Smithova diagramfi, = 0, ktery definuje kruznice
vystupni stability, musi leZet ve stabilni obla€bdobi pro| S, | < 1 musi lezet sed

Smithova diagramili's = 0, jeZ definuje kruZnice vstupni stability, ve staboblasti.

2.1.4 Kaskadni fazeni zesilovéi, Friisav vzorec

Méame-li kaskadu zesilova zapojenych podle obr. 3, tak prvni zesilowaa Sumovy
Cinitel F; a dosazitelné vykonové zesilé&h , druhyF; a A, , atd. Vysledny Sumowginitel

této kaskady zesilova je uen Friisovym vzorcem

F-1, -1, F,-1

F=F +—2%—+ + (1] (14)
Apl Apl Ap2 Apl Ap2 Ap3
kde A, je vykonove zesileni prislusného dvojbranu.
Generatc > Fi, Apl > F,, Ap2 > Fs, Apg > Fs, Ap4 —»

Obr. 3. Kaskadni fazeni zesilovéi.

Friisiiv vzorec lze pouZzit nejen pro kaskadu zesitdvfl], ale obech plati i pro

zapojeni aktivnich i pasivnich dvojbtarleho vyuZiti je rozmanité.
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U vSech &chto giklada je treba, v souladu se vzorcem (14), aby prvni blok &agk
mél minimalni Sumovyginitel a co nejvyssi dosazitelné vykonové zesildedirt tak Ize
zar&it, Ze vysledny Sumovyinitel kaskady bude maly aibe tak byt eliminovan i vliv

nekterého bloku s vySSim Sumovytimitelem.

2.1.5 Intermodulaéni zkresleni

Kromé vzniku vySSich harmonickych é@gobuji nelinearity intermodutai zkresleni
(IMD). Jsou-li na vstupu nelinearnititenu alespt dva signaly itzného kmitétu, objevi se
na jeho vystupu signaly, jejichz kmity jsou uteny souty a rozdily kmit@ta vstupnich
signat.

Intermodul&ni zkresleni se kvantitati¢nvyjadiuje ¢initelem intermodulaéniho
zkresleni k , coz je pondr amplitudy intermodukéni sloZzkyr - téhofadulr ku amplitud
jednoho ze vstupnich harmonickych signal

Amplitudy intermodul&nich slozek zavisi na velikostech vstupnich signd¥i
malych vstupnich signalech bude malé i intermathilakresleni. Jakmile se v3ak jeden ze
vstupnich signal zwétSi nad witou Urovei, intermodul&ni zkresleni prudce vzroste. S
rostoucimiraddem intermodutmich slozek, klesa jejich amplituda.

RovneZ spoje vedouci vf energii a lezici vedle sabbou vlivem vzajemné kapacity
mezi spoji a zmignou induknosti vzajem# ovliviiovat prenasSené signdly a vyvolat tak
nezadouci intermodulai zkresleni.

Pti méfeni intermoduléniho zkresleni jsou na vstup zkoumanéhiizeai Fivedeny
dva monofrekverini signaly s blizkymi kmitéty f1 a f2 a stejné drowh Ve spektru na
vystupu je paksledovana urove nezadoucich intermodulaich slozek, které vznikly na
nelinearitach zkoumanétaatizeni. Nefasgji se sleduji pouze produktyetihoiadu (21 —
f2), produkty patého {3 — Z2) avysSichiadi maji pro ¥tSinu aplikaci mensi vyznam [1].
Vysledky jsou nejastji prezentovanyjako pon&r Urovre intermodul&niho produktu k
arovni vstupnich signéal (negasgji v dB). V zahranéni literatde se tento po#m nekdy

ozn&uje zkratkou dBc (c = carrier, nosna).
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3 AKTIVNI PRVKY

Z&kladnimi stavebnimi aktivnimi prvky ve vysokofuekeni technice jsou bipolarni a
unipolarni tranzistory.

Vyvojové starSi bipolarni tranzistory jsou v sasné dob pouzivany v kmitétove
oblasti az do cca 20 GHz. Vyr§bse typy s extrémhmalym Sumovyngislem. Pro vyvojo¥
mladSi unipolarni tranzistory neboli tranzistdfgené elektrickym polem FETField Effect
Transisto) se pouziva nasledujici ozemi elektrod: emitor SSpurce, kolektor D Drain) a
hradlo G (Gate. Ve srovnani s bipolarnimi tranzistory maji odéSadmitatni vlastnosti,
mensSi nelinearni zkresleni &iznivejSi Sumové vlastnosti. &né typy se pouZzivaji do
kmitoc¢td cca 2 GHz. Tranzistory FET se Schottkyho hradlem tWESFET MEtall
Semiconductor FETa zejména nejn@si tranzistory HEMT Idigh Electron Mobility

Transisto) se mohou pouzivat az do kniitd desitek GHz (oblast mikrovinné techniky).

3.1 Vysokofrekven¢éni bipolarni tranzistory

Pro vyrobu vysokofrekvamich bipolarnich tranzistdrse uziva fevazri kiemik.
Duvodem je pedevSim dokonale zvladnutd planarni technologie, tim dolie
reprodukovatelna vyroba tranzisias velmi tUzkou bazi.

Ve vysokofrekvennich bipolarnich tranzistorech [3] se pouziva vimastruktura
NPN. Divodem je vySSi pohyblivost elektomez @r (v GaAs i v Kemiku), a tim kratSi
dosahovana fpitetova doba no&i bazi P tranzistoru.

Vysokofrekverni tranzistory se pouzivaji v zapojeni se spudel bazi (SBXi se

spole&énym emitorem (SE) pro dosazeni vykonoveho zesileni.

3.1.1 NizkoSumoveé vysokofrekvetini bipolarni tranzistory
V bipolarnim tranzistoru existujfitzdroje Sumu [3]:
— tepelny Sum odporu barg,
— tepelny Sum a vyistlovy Sum propustnpélovaného fechodu E - Br, Ig),
— vystelovy Sum zagrné pélovaného fechodu K - B ko ).
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S uvéZenim &hto Sumovych mechanismlize pro Sumovécislo bipolarniho

tranzistoru v zapojeni se sp&h@u bazi i se spalaym emitorem odvodit vztah

L +(rB+rE+RG)2 i2+i+lﬂ (15)
R, 2R,  2a,R; |

v némZ Rs zn&i odpor vstupniho generatomg = KT / ele je odpor otekeného emitorového
piechodu dgo je zbytkovy kolektorovy proud. Protoig <<Ig, Ize poslednélen ve vztahu
(15) obvykle zanedbat. Pro nizkoSumové bipolamamzistory je tedy nutny maly odpor baze
rs , vysoky mezni kmitget fo a velky stejnosgrny. proudovy zesilovadiinitel ap a fo .

Sumovéislo (15) dosahuje svého minim# pdporu generatoru

_ 2 Ie [ﬂ2r8+rE)
RGopt _\/(rB+rE) +a0D(f/fa)2 14, . (16)

Obvykla hodnota optimalniho viitiho odporu generatoru byvékolik desitek ohr.
Pt hodnot (16) vykazuje tranzistor ze vztahu (IBnimalni Sumovécdislo

F. =1+hfi+y1+2/h), kdevelina h= 0040 0, iff /1, ). (17)

Stav, kdy je tranzistor buzen ze zdroje signaliniinvim odporemRgqp: @ dosahuje
tedy minimalniho Sumovéhsnitele Fn,, , se nazyv&umové [Fizpiasobeni tranzistoru (obr.
4) [1].

150 200 250
Rsopt ——> R[]

Obr. 4. Zavislost Sumovéhdinitele na odporu zdroje signalu.
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Grafické zavislostiF = f (Rg), ptipadré Reopt @ Fmin pro fizné pracovni body, udavaji
vyrobci tranzistol ve svych katalozich. Pro konkrétni typ tranzist@udané pracovni
podminky lze tyto zavislosti,idezité pro nastaveni Sumovéhézpusobeni, také poanné
jednoduchym zfisobem znit.

ApU ]
[dB] Fmin
Hod [dE]
154 - 3
-"ll:lll. F2
54 - ]

Obr. 5. Typické hodnoty Sumovéhatisla a vykonového zisku nizkoSumovychilemikovych
bipolarnich tranzistor .

Kiemikové bipolarni tranzistory se v nizkoSumovychilpgatich dnes pouzivaji na
kmitoctech do cca 8 GHz.iPjejich nasazeni je nutno uvazit kmitovou zavislost jak
Sumovehocisla, tak i zisku fislusSného zesilowa. Typické hodnoty jsou na obr. 5 [3].
Komerné vyralEné bipolarni tranzistory lze pouzit do 2 + 4 GHzojarstupni nizkoSumové
stupré s vysokym ziskemHqmin = 1,7 dB,Aup =~ 18 dB) a do 5 + 8 GHz jako zesilovaci stépn
s dobrym ziskem Zazené za vstupni stupse nizkoSumovym tranzistorem MESFBEAn{in =
2,7 dB,APu~ 12 dB).

3.1.2 Stabilizace klidového pracovniho bodu vf bipolarnib tranzistora

Pro vhodny pracovni rezim tranzistoru jeela spravé nastavit jeho klidovy
stejnosndrny pracovni bod a stabilizovat jej zejméng&iwlivu zmeén teploty. NejcitlivgjSimi
parametry tranzistoru na 2mu teploty jsou zbytkovy proud kolektoty, (linearré roste s
teplotou), na@ti prechodu baze-emitoUge a stejnosrrny proudovy zesilovacéinitel Bo
(linearre roste s teplotou). Volba klidového pracovniho badhvisi hlavé na konkrétni

aplikaci bipolarniho tranzistoru [3]. Zakladriady jsou nazri@ny na obr. 6.
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Is = 800UA
— 600uA
400Ul
T EE'D'DLIA
: 1 L -
20 a0 Uke [V]

Obr. 6. Volba klidovych pracovnich bodi.

A — nizkoSumové a nizkovykonové aplikace;

B — nizkoSumové aplikace s vysokym vykonovym ziskem;

C — vysoky vystupni vykon (linearni vykonovy zesilowee tide A);

D — vysoky vystupni vykon a dobr&ianost (vykonovy zesilovave tidé AB);

E — vysoky vykon a vysokécinnost (vykonovy zesilovave tidé B, pripadré C)
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3.2 Vysokofrekveréni unipolarni tranzistory

Vysokofrekverni unipolarni tranzistory neboliranzistory ¥izené elektrickym
polem (Field Effect Transistor- FET) byly vyvinuty v 70. letech z unipolarnich tranois:
pro nizké kmitdty. Zakladnimi typy jsou JFETJunction FET)- unipolarni tranzistor s
pirechodem PN a IGFETIsolated Gate FET} unipolarni tranzistor s izolovanym hradlem.
Pokud je pouzitym izolantem kystiik (nag. SO,), ozn&uje se tranzistor jako MOS FET
(Metal Oxid Semiconductor FET)

V sowasné vysokofrekvemi technice se vSak daleko egtji uziva tzv.MES FET
(Metal Schottky FET) -hradlo je oddleno od kanalu Schottkyho diodou[3]

3.2.1 NizkoSumové MES FETy

Jako zdroje Sumutgobi v unipolarnim tranzistoru MES FET jak aktivni asl
tranzistoru (kanal), tak i jeho pasivni oblastioteze Sumy aktivni oblasti MES FETu jsou
velmi malé, pispivaji pasivni oblasti k celkovému Sumu vyrgzneZ je tomu u bipolarnich
tranzistofi [3].

Sumovégislo nizkoSumového MES FETu Ize vyjédve tvaru

F =1+ 0270F [L0/g,, {R; +Rs) pro f [GHz] a L [um], (18)

kdeL je délka hradla (délka kanalu).

Pro dosazeni miniméalniho Sumovétislo je tedy dle (18)¢ba, aby tranzistor &hco
nejkratSi hradld_. Tim vSak roste odpor metalizace hraBa~ w/L a je tedy nutno zZ\Sit
tlou¥’ku w metalizace kontaktu G. Dale j&eba, aby tranzistor & co nejmensi parazitni
odpory pasivnicltasti tranzistoruRs + Rg).

Sumovéislo MES FETu zavisi na klidovém pracovnim badinzistoru, zejména na
velikosti klidového kolektorového proudys . Typicka zavislost je nazd@na na obr. 7l{ss
zde zndi kolektorovy proud p napti Ugs= 0 V).
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FA
1 B4 =
Jl. 1. -
0 0,15 lps [ lpss

Obr. 7. Zavislost Sumovéhaisla na ss. proudu kolektoru.

Tranzistory JFET a MOSFET se pouzivaji do ketiioasi 2 GHz. Pro vysSi kmitty
se pouzivaji tranzistory MESFET#i Rbouziti kanalu z femiku je mezni kmit&et cca 10
GHz. Je-li pouzit arzenid galia gkolikrate vySSi pohyblivosti elektrén zvySi se mezni
kmitocet az na &kolik desitek GHz. Takto vysoky mezni kniied dosahuji i tranzistory
HEMT.

3.2.2 Klidovy pracovni bod vf unipolarnich tranzistor

Klidovy pracovni bod, a tim i nastaveni obvodursisjrérného gedpsti, se voli podle
konkrétni aplikace MES FETu [3]. Typickéfipady jsou uvedeny ve vystupnich
charakteristikach tranzistoru na obr. 8:

Ugs=0V

0.9 lpss = ——— RV,
C
051 e e et —
5 lpss . —T— 2V
| & ID
0,15 loss 4 — -3V
- L
0 3-4V 810 Ubs

Obr. 8. Volba klidovych pracovnich bodi tranzistoru MES FET.
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A — nizkoSumové a nizkovykonové aplikace;

B — nizkoSumové aplikace s vysokym vykonovym ziskem;

C — vysoky vystupni vykon (vykonovy zesilavae #ideé A);

D — vysoky vystupni vykon a vysok&ianost (vykonovy zesilovave tidé AB ¢i B).

3.2.3 Tranzistory HEMT

DalSim typem tranzistoru pouzZivanym pro nizkoSumepléace je tranzistor s velkou
pohyblivosti elektrofi ozn&ovan HEMT [4].

Struktura HEMT (High Electron Mobility Transistor) paloZzena na poznatku, Ze
heteropechod (pechod dvouiznych materialu) vyt na svém rozhrani vrstvu akumulace
elektronu, kterd ma vlastnost dvourazného elektronového plynu. Dvourogmy zde
znamena, Ze se elektrony nemohou pohybovat libéyolde pouze v rovih vrstvy
rovnokEzné s rozhranim hetertgrhodu. Takova struktura velmi&si pohyblivost elektronu
Substrat polovodové destiky ¢ipu tranzistoru je vyroben z arsenitu galia (GaAgkovy
polovodic ma pak mnohem lepSi Sumové vlastnosti a menSidtodsériového odporu, nez
polovodite nacipu z SiQ. Na stejném kmitttu ma polovodi z GaAs az Sestindsobnou

pohyblivost elektronu a asi dvojnasobnou driftovgchlost nez Si polovode.
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4 VLASTNI NAVRH ZESILOVA CE

Mrivriw s

tranzistor. Zvolil jsem tranzistor BF998, ktery midodné Sumovéislo a je kZn¢ komegné
dostupny a jeho katalogovy list je uvedentilqze.

Zde jsou gkteré parametry tranzistoru, které budu déle paizie vypdtech:
Pracovni bod tranzistoru:dgd=5V , b =10 mA
Sumové&islo tranzistoru: pro f = 145 MHz jeyg= 0,7 dB

S-parametry tranzistoru: S, = 0999271
S, = 0,000%'%
SZl — 22&]174,50

S, =099231%"

4.1 Pouzity software

Pro navrh vysokofrekvemich obvod mame v sotasné dob k dispozici celouadu
profesionalnich prograim které umo#uji v grafickém editoru vyvijeny obvod sestavit,
simulovat jehocinnost a optimalizovat jeho parametry tak, aby senejvice pibliZily
parametiim pozadovanym.

Mezi nejvyznamiyjSi vyrobce prograin pro mikrovinnou techniku p#étmimo jiné
firma ANSOFT Corp. Programovy balik pro vyvoj plami@h obvod nese nazev
SERENADE. Balik SERENADE se stava ze dvou moadal modulu HARMONICA pro
navrh nelinearnich obvdda z modulu SYMPHONY pro blokovy navrh celych
komunika&nich retzci. Oba tyto simulatory obsahuji mnozstt@Senych fiklada, které
snadgji umozni pochopit praci s timto programem.

Program HARMONICA vynikA bohatou knihovnou pasivnici aktivnich
komponent, z nichZ Ize sestavit téhlibovolny obvod. Harmonica umasgje nagiklad tyto
simulace a optimalizace:

linearni analyzu

nelinearni analyzu ( s volbou nelineérni analyzy )
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linearni optimalizaci
nelinearni optimalizaci
statickou analyzu
linearni lagni
nelinearni ladni
analyzu oscilatoru

analyzu stability

Dale mdme moznost pouziti dalSich nastrajponiicek, které nam mohou usnadnit

navrh obvodu:

Smithav diagram

knihovna elektronickych s@astek
export dat

pienosove vedeni

syntéza obvoduizpisobeni
seznam pouzitého materialu
S2A Layout editor

Je vidtt, Ze se jedna o vSestranny program, ktefZzenvelmi usnadnit praci vSem
navrh&m vf a mikrovinnych obvoil Jeho velikou vyhodou je, Ze obsahuje layout edito
ktery dokaze ze simulovaného obvodtinp vygenerovat motiv ploSného spoje. Toto je
zvlase vyhodné pi navrhu mikropaskovych struktur, kde zalezi vesposti navrhu ploSného
spoje. To znamena, Ze nemusime z ¥ijanych rozmira slozZig€ vytvaret motivy obvod v
nékterém z prograifh pro tvorbu plosnych spbj(nag. Eagle), ale pouhym spégim funkce
"S2A Layout-Top Level Circuit", kterou program Seade obsahuje, se nhAdm automaticky
vytvoii ploSny spoj. Neznamena to ovSem, Ze bychom mpeatovat pouze v layout editoru
programu Serenade, jelikoZ tento program uin@g exportovat vytviené plosné spoje do
mnoha jinych layout editdr kde se s nimi dale pracuje jako&ibymi sodastkami.

Kromé profesionalni verze programu dava firma na svyderhetovych strankach
http://www.ansoft.comk dispozici zcela zdarma studentskou verzi progra@tudentska
verze ma omezen pet prvki, z nichZz se niize obvod skladat, a neumi generovat motiv

obvodu.
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4.2 VySetireni stability
Pomoci vzorce (7) jsem si vygital Rollefiv ¢initel stability K

_1-|sy* S, +|ag®  1-]09992° -|0,9923 +|09915"

« 2008, 2[0,0009223 - 00081

Rolletiv ¢initel stability K < 1 (tranzistor neni absolétstabilni), musime sestrojt
kruZnice stability. Sed kruznice a jeji polo#én v roviné I'. vypccitame podle vztah(10) a
(11).

c - (°rs,)-5s," _ (0991% 9992 1* )- 09923

L

= =1,484e/4%%
A" -s,,|* 09915" -|0,9923°

:| S,Sx |:|o,0009e"89° 223" _ o6
A -Isal] | ooy’ -joosay” |

Obr. 9. Kruznice K| ve Smithow diagramu.

Stied kruZnice a jeji polo#n v roviné I's vypatitame podle vztah(12) a (13).
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Ce= (AD [2822)_ 8211D _ (0,9915916° [0,992233-j2,1°)_(2)'99923j4° - 10
A" -[Sy 0,9915° - |0,9992

—| S5y |=|0,00093j890 (2231745 |

"l sl | osoas™—josss |

Obr. 10. Kruznice K sve Smithow diagramu.

Z vySe uvedenych obraike vidkt, Ze vSechny body uviiiSmithova diagramu lezici
mimo vymezené kruznice, jsou stabilni (obrazkyI®gsou uvedeny jen pro nazornost a byly
ziskany pomoci programu RF Assistant, ktery je rdoziskat na internetové adrese
http://www.utdallas.edu/~frensley/courses/EE4368/Rdtgtant.htm| program je vola ke

stazeni).

4.3 Prizpusobeni zesilovée

Prizpasobeni vystupniho obvodu zesilowa na hodnotu impedance Z = 50
Na obr. 11 je zapojen prvek “A", kterygustavuje zesilowas tranzistorem T1 BF998.

ParametrS,,, ktery je ngfen na portu P2, je znazémve Smitho¥ diagramu na obr. 12

pomoci bodu 1.
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P1 P2
AR

Obr. 11. Zapojeni k bodu 1 ve Smitho¥ diagramu pro pfizpasobeni vystupu.

20

180

Obr. 12. Znazornéni prizptasobeni na vystupu zesilowge pomoci Smithova diagramu.

Prvek “a“ na obr. 13igdstavuje mikropaskove vedeni, jehoz impedancege&X a
pomoci Rhoz se paramet®, transformuje z bodu 1 na jednotkovou kruZnici novemé

admitance do bodu 2. Tato situace je znagama obr. 12.

P1 P2
oo i

Obr. 13. Zapojeni k bodu 2 ve Smitho¥ diagramu pro prizpiasobeni vystupu.

Prvek “b“ na obr. 14 f@dstavuje pahyl, ktery je realizovan pomoci mikska&ého
vedeni o impedanci Z = §0 Pomoci tohoto pahylu se param@&t transformuje z bodu 2 do

sttedu Smithova diagramu (bod 3).
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P1 P2
= } & |

Obr. 14. Zapojeni k bodu 3 ve Smitho¥ diagramu pro prizpiasobeni vystupu.

Vmém [ipad je pizpusobeni vystupniho obvodu zesildea pomoci
mikropaskového vedeni konstiug nerealizovatelné, protoZze délka mikropaskovéhaered
byla wtSi nez 40 cm. Proto jsem byl nucen vytvprizpasobovaci obvod ze sééstek a to

pomoci rezistortr a induknostiL zapojenych do série na obr. 15.

Obr. 15. Prizpisobovaci obvod.

Navrh vstupniho obvodu zesilovée pro Sumové izpasobeni

Sumové pizpasobeni provedeme paralelnim zapojenim ikdoktiL a kondenzéatoru

C na vstup zesilova (obr. 16).
P1 P2
=5 L

Obr. 16. Vstupni obvod zesilovée pro Sumoveé fizpasobeni.

Ze zavislosti na obr. 17 Ize vypozorovat, Ze jaezistor na kmitétech 144 a 146 MHz
optimalré Sumow prizpisoben. Sumovéislo sice neni 0,7 dB, aténi asi 0,75 dB.
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1do 7 135 7 140 7 1457 7 1800 7 185 0 T160
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X1= 144MHz X2= 146MHz
Y1=0.75 Y2=0.74

Obr. 17. Kmito étova charakteristika Sumovéhodisla.

Celkové zapojeni nizkoSumového zesilat&

C3 RZ L4

ot
= |
| o
' mm
IN cl 9.8F  32.3%  B%.3H o g &
L T H L L £ L3
Wt Sem 127, 17H

P Bmm ?'BSPF

Ll

B5.87nH | 1gpF i

19

Obr. 18. Schéma nizkoSumového zesilove.
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KondenzéatoryC1l a C3 jsou tzv. vazebni kondenzétory, které slouzi kétedd
stejnosmirné slozky od s$tdavé. Induknost L2, zapojena v emitoru tranzistoru, zéjife
stabilitu celého zesilova.

Prvky L3 a C3 je nastaven poZadovany zisk zesik®aPrvky L1 a C2 realizuji
Sumové pizpasobeni vstupu zesilovea a R2 a L4 fedstavuji pizpasobeni vystupu
zesilovae. Na vstupu i vystupu zesilad@je umistno mikropaskové vedeni oré¢ a délce 5
mm. Tyto Useky vedeni namiqustavuji plosky pro naletovani konekiona destiku
ploSného spoje.

Na obr.19 je zobrazena frekwen zavislost zisku zesilova a je vidt, Ze zisk
v pasmu 144 MHz az 146 MHz se pohybuje kolem 185 d

Na obr.20 jsou zobrazeny kmitové piibéhy paramett S;; a$;, zesilovae.

20.00 |
| 1
18.00
16.00
= ] /
= |
S ] /
(Fa )
14.00 \
12.00
)’
. [ 9 I s A N
120 135 140 145 180 185 180
f [MHz]
1= 144MHz 2= 146MHz
Y1=18.73 ¥2=18.20

Obr. 19. Kmito ¢tova charakteristika parametru S;;.
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0.00
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i |
-10.00_:22\

-20.00-

511, 522 [dB]

-30.00

4000+ . ' '\ . 1 |
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145 Lo}
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Obr. 20. Kmito ¢tova modulovéa charakteristika S-parameti.

Na obr. 21 mZeme vidt uz celé zapojeni zesilo¥& i s napajecim obvodem.
Zesilova je napajen nafpim 15 V ges stabilizatotC1 na 12V. PrvelR5je odporovy trimr

pro presné nastaveni pracovniho bodu tranzistoru. V eapojsou uvedeny hodnoty

souwéstek, které jsou vybrany dle normalizovanjath.

CI o CI1 rF c3
- R 4 OUT

nF [37 2 L3
+15Y ?eln%11g o R3A Fak TR 127nH

ca GND

10u 0 1
Il o
| ™
B 80F IN

Obr. 21. Celkové schéma nizkoSumového zesilata
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Zapojeni z obr.18 bylo ro¥# simulovano s hodnotami privkuvedenych v obr.21.
V tomto pipact Sum zesilov&e vzrostl asi o 1 dB (na hodnotdilpizné 0.85 dB), zisk
zesilovd&e klesl cca o 1,5 dB.

Navrzeny zesilowa bude realizovan na substratu FR4, jehoZz datagkeaveden

v priloze.
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5 REALIZACE AM ERENI LNA

5.1 Deska plosnych spdij LNA

NavrZzeny nizkoSumovy zesilovd NA byl realizovan na oboustraéirplatovaném
substratu FR4. Motiv ploSného spoje je na obr. 22.

L3
gl
L
[ B
L1
L2

Obr. 22. Motiv desky ploSnych spaj LNA

V mistech oznéenych Sedou t&ou jsou umisiny prokovy. Civky L1 a L3 jsou
jednovrstvé valcové civky bez jadra, tzv. vzducheirdky. Rivodre byly civky L1 a L3
v SMD provedeni, alefpozivovani LNA bylo zjiSéno, Ze tato volba byla Spatna, proto bylo
zvoleno nahradrieSeni — vzduchové.

Civky bez jadra se konstruuji pro indabstifadow jednotek mikrohenry, vyjimmé
jednotek milihenry. Pouzivaji se v obvodech s fegici az #kolik set megahertz nebo
v nizkofrekvernich obvodech wth gipadech, kdy zalezi na tom, aby $ezméné proudu
prochéazejiciho vinutim nefmila induknost. Vinou se hdi na izol&ni kostry, nebo pouZije-li

se tlustSi drat, mohou byt provedeny jako samo&tétez kostry). Specialni skupinu civek

35



NizkoSumovy zesilové pro pasmo 145 MHz

bez jadra tvii tzv. ploSné civky, které jsou vytkeny vyleptanim félie tvisci obrazec
ploSnych spaj do tvaru zavii. Indukénost tchto civek zpravidla népsahuje 10uH
Pouzivaji se pro frekvenceékolika desitek az stovek megahdrtz

Pro vypa&et vzduchovych civek Ize pouzit upraveny Nagaokztah.
2
L:deTEINZElO'3 (1H; e, cm -)

Konstanta k piihlizi k prostorovému rozlozeni magnetického poleavislosti na
pongru prameéru civky D k jeji délcel. Do délkyl musime pro vyp&et zahrnout také mezeru
mezi jednotlivymi zavity. Civky jsou navinuty nagpméru 3,2 milimetfi z médéného dratu,
piicemz civka L1 ma 5 z&vita je vinuta dratem o foméru 0,15 milimetéi a civka L3 mé&
také 5 zavii a je vinuta dratem o fméru 0,2 milimetfi. Tyto civky spoléné s kapacitnimi
trimry C2 a C3 slouzi k dol&di potebnych parameirLNA.

V mistech, kde jsou umésty kapacitni trimry C2 a C3, je deska ploSného espoj
provrtana. Trimry jsou pro lepSi naletovani na desknistny z jeji spodni strany. Kwi
pottebnému zmensSeni desky ploSného spoje je civkarip@jpna z jeji horni strany naproti
kapacitnimu trimru C2.

Civka L2 zapojend v emitoru tranzistoru T1 byla krexdna pomoci Useku
mikropaskového vedeni o délce 5 milingedrSfce 1 milimetr.

Vstup i vystup LNA jsou op#étny konektory SMA. Rvedeni napajeciho n&fp je
pies pichodkovy kondenzator s kapacitou 2nF.

Osazena deska plosnych sp@ umiséna v plechové krabce o rozndrech 30 x 45
milimetrad, kterd slouzi jako ochranny kryt a stin

Na obr. 23 je rozmishi sokastek na desce ploSného spojéwopinimi civkami L1 a
L3 v SMD provedeni.

Finalni vzhled zkonstruovaného LNA je zobrazertiloge.
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IC1 T8M12
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Obr. 23. RozmisEni souwtastek na DPS

5.2 Vyhodnoceni vysledit méreni a simulaci LNA

Méieni realizovaného LNA bylo provedeno na vektorovéralyzatoru firmy Agilent
technologies E8364B.i&d vlastnim rsfenim LNA byl nejprve nastaven pracovni bod
tranzistoru na stanovenou hodnotu.&emy byly S-parametry ve frekvémim rozsahu 70 az
220 MHz. Nésleda bylo provedeno finalni dol&di pomoci kapacitnich trinir a
vzduchovych civek tak, aby funkce zesildwaco moZzna nejlépe odpovidala zadani. Na

nasledujicich obrazcich jsou vyneseny vysledkjemi a simulaci navrzeného LNA.

37



NizkoSumovy zesilové pro pasmo 145 MHz
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Obr. 24. Kmitoétova modulova charakteristika S; LNA
Méreni ------ Simulace \
=" /_‘-———'-
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Obr. 25. Kmitoétova modulova charakteristika S, LNA
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Méreni

------ Simulace
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-10

-15

-20
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-30

70

Jak mizeme na prvni pohled Wt zmetené a odsimulované vysledky se tvarov
shoduji, ale absolutni hodnoty amplitud sesomliSi. Zisk v pasmu 144 — 146 MHz poklesl
v praiméru asi o 2 dB, avSak i vtomtotfipad odpovida zadani. Vzhledem ktomu, ze

zmeiené charakteristikyinitelt odrazu jsou téef v souladu s odsimulovanymi, je chyba

90

110

130

150

f [MHZ]

170

190

Obr. 26. Kmitoétova modulova charakteristika S, LNA

210

méteni vylowena. Z toho vyplyva, Ze zesilavae i simulaci chova v podstastejreé jako

ve skuténosti. Vysledky mifeni a simulaci v zadaném pasmu jsou pro srovnaedany

v tabulcel.
f [MHz] 144 145 146
S-parametry || Sy [dB] | Sy, [dB] | Sy [dB] [ Sqa [dB] | Sz [dB] | Spq [dB] | Siq [dB] | Sy [dB] | Sz [dB]
Simulace -2,18 -25,35 18,73 -2,05 -30,58 18,50 -1,90 -31,16 18,20
Méreni -3,63 -30,4 16,28 -3,74 -35,80 16,31 -3,69 -35,70 16,30
Tab.1. Porovnani nanéfenych a odsimulovanych parametii v pasmu 144 — 146 MHz
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6 ZAVER

V druhé kapitole této prace bylo popsano zakladmitleni zesilovan. Dale jsou zde
zminény nizkoSumové zesilova a jejich zakladni parametry. Jsou zde popsanyogém
vlastnosti, zdroje Sumu v zesilaifeh a stabilita zesilova.

Ve treti kapitole jsou uvedeny aktivni prvky a jejickasinosti. Je zdemovan prostor
nizkoSumovym bipolarnim i unipolarnim vysokofrek¥eim tranzistoim. Je zde také
zminka o tranzistorech HEMT, které se pouzZivaji v emotth vysokofrekveimich
aplikacich.

Ctvrta kapitola je ¥novana samotnému navrhu zesikwalde zde popsan wb
tranzistoru a pouzity software. Zesilévge navrzen s tranzistorem BF 99&i RySeteni
stability tranzistoru bylo zjigho, Ze dany tranzistor je na kmito 145 MHz potenciak
nestabilni a proto bylo nutné sestrojit kruZnicabsity, abychom vymezili stabilni oblast
Smithova diagramu. Zesilovge na vstupu Sumevpiizptisoben. Sumovéislo navrzeného
zesilova@e je v pasmu 144 — 146 MHz asi 0,85 dB. Na vystegsilovade bylo provedeno
prizpisobeni na hodnotu impedance 50 éhiysledny zisk zesilovg v zadaném pasmu
¢ini asi 18 dB. Navrzeny zesilo¥ge simulovan na substratu FR4.

Desku plosného spoje jsem navrhl v programu Edgpezhotoveni desky ploSného
spoje jsem si vyzkouSel osazeni &mikami a nasledné oziveni navrzeného LNAnRieni
jsem proved! dolathi a drobné Upravy v osazeni desky ploSného spajergda SMD civek
L1 a L3 za vzduchové civky), které byly nezliytmutné pro spravnou funkci zesil@éea
Dosazeny zisk zesiloga na frekvenci 145 MHz je 16,3 dB. Vzhledem k torhe,vSechny
zmeiené S-parametry odpovidaji simulacim, da gedpokladat, Ze i Sumovéislo

realizovaného LNA bude dosahovat hodnafyspnulaci, coz je 0,85 dB.

40



NizkoSumovy zesilové pro pasmo 145 MHz

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

HANUS, S.; SVACINA, J. Vysokofrekveini a mikrovinna technikaBrno: Skripta
FEKT VUT v Brrg, 2002. 210s. ISBN 80-214-2222-X.

TYSL, V.; RUZICKA, V. Teoretické zaklady mikrovinné technilgraha: SNTL —
Nakladatelstvi technické literatury, 1989. 4528NS80-03-00141-2.

SVACINA, J. Specialni elektronickésedstky a jejich aplikaceBrno: Skripta FEKT
VUT v Brng, 2004. 96s.

NAVARA, D. NizkoSumovy zesiloyyaa ozaova® pro pasmo SBrno: 2007. 48s.
Diplomova préce.

MAREK, J. Navrh oz#@ovace parabolické antény aredzesilovée v pasmu KaBrno:
2006. 67s. Diplomové prace.

RAIDA, Z. Pocitacové eSeni komunikanich systém Brno: Elektronicka skripta
FEKT VUT v Brre. 99s.

KUTIN, P. Navrh a pouziti mikropaskovych filtive vysokofrekveni a mikrovinné
technice  <http://electrorevue.cz/clanky/oldindex.html>. hacky  ¢lanek.
Publikovano 20.11.2002.

ZALUD, V. Moderni radioelektronikaPraha;: BEN — technicka literatura, 2002. 656s.
ISBN 80-86056-47-300.

NOBILIS, J. Teorie elektronickych obvddVI. (Vysokofrekvemi zesilovdae |,
Smova'e). Pardubice: Skripta VOS v Pardubicich, 2001. 112s.

ROHDE, U. L,NEWKIRK, D. P. RMilicrowave Circuit Design for Wireless
Applications.New York: John Wiley & Sons, 2000. ISBN 0-471-2881

WHITE, J. F,High Frequency Techniqudsew York: John Wiley & Sons, 2004.
ISBN 0-471-45591-1.

41



NizkoSumovy zesilové pro pasmo 145 MHz

[12] MISUREC, J., ZEMAN, V., SEPAN, M. Konstrukce elektronickych #aeni — navrh
ploSnych spa@j. Brno: Skripta FEKT VUT v Brg, 72s.

[13] INFINEON TECHNOLOGIES BF 998 NPN Silicon N_ChanMOSFET Tetrode —
Datasheet. Jun. 2004.

[14] SERENADE 8.5 — Documentation Set — manual programsoft Serenade 8.5

42



NizkoSumovy zesilové pro pasmo 145 MHz

SEZNAM PRILOH

SEZNAM SOWASTEK LNA
VZHLED ZKONSTRUOVANEHO LNA
KATALOGOVE LISTY SUBSTRATU FR 4

KATALOGOVE LISTY TRANZISTORU BF 998
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Seznam sotastek LNA

Tranzistory:

T1 BF998 SOT143

Kondenzétory:

Cl 6,8pF Keramicky, SMD 0805

C4, C5, C6, C8 1nF Keramicky, SMD 0805

C7,9 1QF/16V  Tantalovy, SMD velikost A

Kapacitni trimry: 5

C2 3,0-10pF  Zluty, 2pin, 23109

C3 3,0 - 15pF  Modry, 2pin, 23159

Civky:

L1 68nH vzduchova civka, 5 zayippramér 3,2 mm, Cu 0,2 mm
L3 127nH vzduchova civka, 5 zayipramér 3,2 mm, Cu 0,15 mm
L4 68nH SMD 0805

Rezistory:

R1 10R SMD 0805

R2 33R SMD 0805

R3 33k SMD 0805

R4 6,8k SMD 0805

Odporoveé trimry:

RS 1k SMD 4315

Integrované obvody:

IC1 78M12 SMD DPAK

Konektory:

IN SMA F PP  SMASBD zasuvka(f) panelovarpubova, pajeci

ouT SMA FPP  SMASBD zasuvka(f) panelovarubova, pajeci



Vzhled zkonstruovaného LNA

Obrazek LNA z jeho horni strany




Rozméry krabi ¢ky LNA

A
Typ AxBxC
U-AH100 45 = 30 = 22 mm




FR4 Data Sheet :-

Test/Specification

FR4 Laminate Typical Values

Thermal Stress, Solder bath 288 deg. C

=60

Dirmensional Stability, E-2/150

<0.04% Warp/fill

<1.00% BowS Twist

Flammability, Classification LL94

W

Water Absorption E-1/105

0. 10%

Feel Strength After Thermal Stress

1M |b.fin After 10/ 288 Deg. C

Flexural Strength

100,000 |bf7in? Lengthwise

75,000 1B/ in? Crosswise

Resistivity After Damp Heat Volume

10 "8 & ohms cm

Resistivity After Damp Heat Surface 10 "8 M ohms
Dielectric Breakdown. Parallel to >H0KY
laminate

Dielectric Constant @ 1hHz 4.7
Dissipation Factor @ 1MHz 0.014
iJ-Eesonance @ 1 MHz »70
iJ-Resonance @ 50 MHz =95

Are Resistance 125 5

Glass Transition Temperature 135 Deg. C
Temperature Index 130 Deg. C

A Few Other Relevant

Facts from other Sources

LSpecific Gravity

1.8-1.9

Rockwell Hardness (W scale)

1o

Coefficient of Thermal Expansion

11 microns/miDeg.C Lengthwise

15 microns/m/fDeg.C Crosswise

Thermal Conductivity

2.2-2.5 cal/h, cm Deg C




FR4 Epoxy Laminate:-

This is the standard laminate used in our sector of the industry, YWe carry stocks of all
the main variants. The standard thickness used is 1.6mm, but we also stock 0.8mm,
1.0mm, 1.2mm, 2.0mm, 2.4mm, and 3.2mm. The most common copper thickness 15 35
microns or 1oz square foot but 70 microns 2 oz square Ft is regularly used for higher
current applications.

Its closely related to FRS which is the old high temperature version, but has now been
replaced by the more common BT Epoxy type.

Mot quite so widely used any more are the G10 and G11 Laminates, They are effectively
the old Mon flame retardant versions of FR4 and FRS.

The last epoxy laminate worth a mention is the FR3 grade. Its a cross between FRZ and
FR4 as it's constructed from the epoxy resin but using internal strengthening paper sheets
instead of the glass cloth. It had the advantage of being easier to punch for the
traditional punch and crunch mass production houses.

Listed on the links are two tables of figures from our laminate specification sheet. As
tested in accordance with Mil-s-13949

BT Epoxy Data Sheet :-

Test/Specification BT/Epoxy Typical Values
H-gxis Dimensional Stability 15 ppmicC

T axis 18 ppm/iC

L-axis 140 ppmi C

Flamnmability, Classification UL Wi

YWater Absorption E-1/105 0. 14%

Peel Strength After Thermal Stress

7 lbAin After 1057288 Deg. C

Flexural Strength *

100,000 [bf/in? Lengthwise

75,000 Ibffin? Crosswise

Resistivity After Damp Heat Volume

10 7 W chms cm

Resistivity After Damp Heat Surface 10 "6 M ohms
Dielectric Constant @ 1AHz 4.1
Dissipation Factor @ 1hHz 0.013

Arc Resistance 115 s

Glass Transition Temperature 185 Deg. C




Infineon
echno Ogy

BF998...

Silicon N_Channel MOSFET Tetrode

e Short-channel transistor
with high S / C quality factor
¢ For low-noise, gain-controlled
input stage up to 1 GHz

ESD: Electrostatic discharge sensitive device, observe handling precaution!

Type Package Pin Configuration Marking
BF998 SOT143 1=8 2=D |3=G2 |4=G1 |- - MOs
BF998R SOT143R |[1=D |2=S 3=G1 |4=G2 |- - MRs
BF998W SOT343 1=D |2=S 3=G1 (4=G2 |- - MR
Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Drain-source voltage Vbs 12 \
Continuous drain current Ip 30 mA
Gate 1/ gate 2-source current +lg1/25M 10

Total power dissipation Piot

Ts <76 °C, BF998, BF998R 200

Ts <94 °C, BF998W 200

Storage temperature Tstg -55 ... 150 °C
Channel temperature Teh 150

Thermal Resistance

Parameter Symbol Value Unit
Channel - soldering point™) Rinchs K/W
BF998, BF998R <370

BF998W <280

1For calculation of Rihya please refer to Application Note Thermal Resistance

Feb-13-2004



Infineon
technologies BF998...
/
Electrical Characteristics
Parameter Symbol Values Unit

min. | typ. | max.

DC Characteristics

Drain-source breakdown voltage V(BR)DS 12 - - |V
Ip =10 YA, Vgis=-4V, Vgog =-4V

Gate 1 source breakdown voltage tVBRr)G1ss| 8 - 12
tlgos =10 MA, Vgos = Vpg =0

Gate2 source breakdown voltage +VgRr)G2ss | 8 - 12
tlgos =10 MA, Vgos = Vpg =0

Gate 1 source leakage current *lg1ss - - 50 |nA
tVG1s=9V, Vgos = Vps =0

Gate 2 source leakage current *lgoss - - 50 |nA
tVGos =9V, Vgos = Vps =0

Drain current Ipss S 9 15 | mA
Vbs =8V, V15 =0, Vgps =4V

Gate 1 source pinch-off voltage -VGi1s(p) - 0.8 25 |V
Vbs =8V, Vgos =4V, Ip =20 pA

Gate 2 source pinch-off voltage -VGas(p) - 0.8 2

VDS=8V, VG1S=0,/D=20UA

2 Feb-13-2004



Infineon

technologies/ BF998...

Electrical Characteristics

Parameter Symbol Values Unit

min. | typ. | max.

AC Characteristics

Forward transconductance Ofs 20 24 - -
VDS=8V, ID= 10 mA, VG23=4V

Gate1 input capacitance Cyiss - 2.1 2.5 |pF
Vps =8V, Ip=10mA, Vgog =4V,
f=1MHz

Gate 2 input capacitance Cg2ss - 1.2 - |pF
Vps =8V, Ip=10 mA, Vgog =4V,
f=1MHz

Feedback capacitance Cdg1 - 25 - |fF
Vps=8V,Ip=10mA, Vgog =4V,
f=1MHz

Output capacitance Cdss - 1.1 - |pF
Vps =8V, Ip =10 mA, Vgos = 4V,
f=1MHz

Power gain Gp dB
Vps =8V, Ip=10mA, Vgog =4V,
f=45MHz - 28 -
Vbs=8V,Ip=10mA, Vgog =4V,
f=3800 MHz - 20 -

Noise figure F dB
Vps =8V, Ip=10mA, Vgog =4V,
f=45 MHz - 2.8 -
Vps =8V, Ip=10mA, Vgog =4V,
f=800 MHz - 1.8 -

Gain control range AG 40 50 -
VDS =8 V, VGZS =4 ...-2 V, f=800 MHz
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Infineon BFe9s.
/

Total power dissipation P,y = f(Tg) Total power dissipation P,y = f(Tg)
BF998, BF998R BF998W

220 220

mA mA

180 \ 180 \

160 \ 160
Q‘:§ 140 Q-':é 140 \

120 120

100 100 \
T 80 T 80

60 60 \

40 40 \\
20

20
OO 15 30 45 60 75 90 105 120 °C 150 OO 15 30 45 60 75 90 105 120 °C 150
— » Is — » TIs
Output characteristics Ip = f(Vpsg) Gate 1 forward transconductance
Veas =4V 9t = f(p)
VGg1s = Parameter Vbs = 5V, Vgos = Parameter
26 ‘ 26
mA 0.4V / mS
7 4v
// 7 /
22 / 22 ——
Y&l

20 0.2V 20

/ 18 /
. o //\\ \
/ o y / \ h
% \
12 — | 12
T / T \
yd

18

Ip

fs

16

14

10 10 \

8 ‘ 8 r \

4 4L \

2 2 ov \\

0 0 |

0 2 4 6 8 10 \% 14 0 4 8 12 16 mA 24
— » Vbs — » b
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Infineon
echno ogy

BF998...

Gate 1 forward transconductance
9is1 = f (Va1s)

26
mS

2(2) ///\\
18 // \ -
VAN \

Grs

ov

\ 0.75

— » VGi1s

Power gain Gy = f (Vi2s)

f=45 MHz
30
//
dB _—
/
g 20
& //
15/
T 10
5
OO 1 2 Vv 4
— » VG2s

Drain current Ip = f(Vg1s)

VDS =5V
Vgog = Parameter

30

mA

20

Ip

15

10

]

0

-1 075 -05 -025 0

025 05 V 1

— » VGi1s

Noise figure F = f (Vgos)

f=45 MHz

10
dB \

Vv 4
— » Vaos
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Infineon
technologies BF998...
-
Power gain Gps = f (Vi2s) Power gain Gps = f (Vi2s)
f=800 MHz f=800 MHz
20 20
/__-——-—_ /__-——-—_
a8 / a8 /
Q 10 / Q 10 /
5 5
P, P,
-5 -5
10, 1 2 v 4 10, 1 2 v 4
— » Va2s — » Va2s

Gate 1 input capacitance Cyss = f (VG1s)

2.6

pF

2.2

Cg1ss

1.6

1.4

1.2

-3 -26 -22 -18 14 -1 -06 V 0.2

— » VGi1s

Output capacitance Cyss = f(Vps)

pF

Cdss

2.5

AN

0.5
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