VYSOKE UCENI|I TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

NiZKOSUMOVY ZESILOVAC PRO PASMO UHF

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE STANISLAV HORKY
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

| | / USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

NiZKOSUMOVY ZESILOVAC PRO PASMO UHF

LOW NOISE AMPLIFIER FOR UHF BAND

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE STANISLAV HORKY

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. MIROSLAV KASAL, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2013



[TTI[TT] VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \{ Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Stanislav Horky ID: 136521
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

NizkoSumovy zesilovac pro pasmo UHF

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte teoreticky navrh nizkoSumového zesilovace (LNA) pro pasmo UHF 430 - 440 MHz. Zaméfte
se na Sumové prizplsobeni a vySetfovani stability zesilovae. Seznamte se s moznosti navrhu a
simulace nizko Uroviiovych zesilovacl v navrhovém a simulacénim prostfedi Ansoft Designer. Zisk
zesilovace necht je 15 aZ 20 dB, vstup a vystup nesymetricky s impedanci 50 Ohm.

Zvazte otazku selektivnich obvod( na vstupu zesilovaée. Navrhnéte desku plodného spoje a zesilovaé
realizujte. Zmérte a jeho parametry a porovnejte je s teoretickymi pfedpoklady.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] HANUS, S., SVACINA, J. Vysokofrekvenéni a mikrovinna technika. Skriptum. Brno: FEKT, VUT v
Brné&, 2002.

[2] ROHDE, U. L., NEWKIRK, D. P. RF/Microwave Circuit Design for Wireless Applications. New York:
John Wiley & Sons, 2000.

[3] WHITE, J. F. High Frequency Techniques. New York: John Wiley & Sons, 2004.
Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 31.5.2013
Vedouci prace: prof. Ing. Miroslav Kasal, CSc.

Konzultanti bakalarské préace:

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oborové rady



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva popisem a navrhem nizkoSumovych vysokofrekvencnich
zesilovaci. Dale se zamétuje na navrh a simulaci zesilovace v programu Ansoft Designer.
V préaci je podrobné popsan navrh zesilovace ATF 54143, zaméren je predevsim na stabi-
litu, nastaveni pracovniho bodu a Sumové prizplsobeni. Pro potfeby vysokofrekvencnich
aplikaci je zde popsano nékolik druht filtrd, spolu s jejich ndvrhem a realizaci.

KLICOVA SLOVA

Zesilovacd, sum, stabilita, pfizplisobeni, pracovni bod, ATF 54143, filtr

ABSTRACT

The subject of this bachelor's thesis is description and design of low-noise RF amplifiers.
This work is also focused on design and simulations of amplifier in Ansoft Designer
software. In this thesis is in detail described design of amplifier ATF 54143, mainly
focused on stability, biasing and noise matching. For the needs of RF applications are
described a few types of filters, with his design and realization.
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UVOD

Tato prace se vénuje problematice navrhu nizkoSumového zesilovace pro pasmo UHF
(Ultra vysoké kmitocty - Ultra High Frequency).

V prvni ¢asti prace jsou teoreticky rozebrany zakladni casti, které jsou dilezité
pri navrhu nizkosumovych zesilovac¢ti v oblasti vysokofrekvenéni techniky, dale jsou
popsany zakladni typy filtrii typu pasmova propust a rozebrany typy mikropasko-
vych filtra.

V druhé ¢asti prace je uvedeno jedno z moznych feseni nizkoSumového zesilovace.
Existuje vice moznosti jak tuto problematiku fesit a tiloha neni jednoznacna. Navrh
a simulace obvodu jsou provedeny v programu Ansoft Designer, ktery je pro tyto
ucely vytvoren. Je zde popsan postup, jak byl nizkosumovy zesilova¢ navrzen. Dalsi
¢ast je vénovana filtru pro zadané pasmo. Navrh je znovu intuitivni a zde jsou
rozebrany t1i filtry a nasledné vybran jeden, ktery bude pouzit v zapojeni. Zesilovac
je poté kompletné znovu cely nasimulovan.

Posledni ¢ast prace je vénovana desce plosnych spoji, jejiho zadani do vyroby a na-

sledného zméreni zesilovace.
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1 TEORETICKY ROZBOR PRACE

1.1 Nizkosumovy zesilovac

Pod pojmem nizkosumovy zesilova¢ (LNA) rozumime zesilovac, jehoz funkci je zesilit
vstupni signal a minimalné zvysit aroven sumu, ktery neprizniveé ovliviiuje vlastnosti
tohoto signalu. Prikladem mtize byt druzicovy prenos, kdy pfenaseny signal ovliviiuje
vice faktorti, napr. kosmicky Sum, coz je ndhodny signal, ktery pochéazi z prostoru

mimo zemskou atmosféru. Jeho zdrojem muze byt Slunce a dalsi objekty v galaxii.

1.1.1 Pracovni tridy zesilovace

Zesilovace mohou pracovat v nékolika pracovnich tiidach.

o trida A
o trida B
o trida AB
o tfida C
o ttida D
o trida G
o trida H

Na (Obr[1.1]) je zndzornén princip ti{ nejdilezitéjsich pracovnich t¥id pro vysoko-
frekvencni zesilovace. Prevodni charakteristika zobrazuje umisténi pracovniho bodu.
Proménnd 6 definuje tihel otevieni tranzistoru.|[2]

Trida A. V této tridé aktivni zesilovaci prvky pracuji v linedrni ¢asti své vy-
stupni charakteristiky. Tyto zesilovace maji vyhodu v malém zkresleni signédlu a ve
vysoké linearité (nemusi se brat v potaz nelinedrnost a s ni spojené problémy pri
navrhu). Nevyhodou je mald ac¢innost zesilovace [3],[2].

Pro nizkoSumové vysokofrekvenéni zesilovace se vyuziva pracovni trida A, za
predpokladu ze navrhovany zesilova¢ muzeme povazovat za linearizovany [3],[2].

Trida B. Pracovni bod tranzistoru je nastaven tak, ze zesiluje pouze jednu
pulvinu vstupniho signalu. Tyto zesilovace pracuji s vyssi t¢innosti, nevyhodou této
tridy je vznikajici zkresleni pri priichodu nulou. Pracovni bod totiz neni presné
nastaven na nulovou hodnotu, potfebnou pro spravnou funkei této t¥idy [3].

Trida AB. Je kompromisem mezi tridou A a tiidou B. Je vyzadovano dvoj¢inné
zapojeni, u vysokych frekvenci tato nutnost odpada, pokud je v kolektoru zapojen
rezonan¢ni obvod. Tato tiida méa vyssi Gcinnost nez trida A a nizs$i Gcinnost nez

tiida B, nevznikd tu vSak zkresleni jako ve t¥idé B [3].

11
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Obr. 1.1: Hlavni pracovni t¥idy zesilovace[2]

Tomuto nastaveni pracovniho bodu se velmi podoba Trida D, pouze s tim roz-
dilem Ze méni své napajeci napéti dle vystupniho vykonu. Pokud je tedy pozadavek
na vyssi vystupni vykon, je zesilova¢ napajen vyssim napétim. Tato napéti se méni
skokové. Pokud je vyzadovana plynulda zména napajeciho napéti, takové zesilovace
jsou oznacovany t¥idou H. Vyhodou trid D a H je vyssi ic¢innost (u tridy H vyssi
nez u t¥idy D), ale nevyhodou jsou slozita a komplikovana zapojeni [3].

Trida C. Nastaveni pracovniho bodu ve tridé C nema pro nizkofrekvenc¢ni apli-
kace prakticky vyznam. Ve vysokofrekvencnich aplikacich se napt. vyuziva u vysilact
AM a FM. Nelinearni zkresleni nevznika, pokud se do kolektoru tranzistoru zapoji
rezonan¢ni obvod, podobné jako je tomu u tridy AB. Takto navrzeny zesilova¢ mé
nejvyssi acinnost ze vsech hlavnich tiid. Pracovni bod se pohybuje v aktivni oblasti
tranzistoru velice kratce a samotny zesilova¢ vyzaduje vyssi budici signal [3].

Tiida D. Zesilovace vyuzivaji principu pulzné sitkové modulace (PWM). Maji

vysokou tc¢innost a vyuzivaji se pro audio zesilovace.[3]

1.1.2 Zisk

Ziskem je myslen pomér vystupniho vykonu ke vstupnimu vykonu. Toto zesileni je
na rozdil od napéfového a proudového zesileni bezrozmérné a nejcastéji udavané v

decibelech. Je definované pro standardizované zatéze vstupu a vystupu - pouziva

12



se realna zatéz 50€). Hodnota zisku je velmi dilezitym parametrem, ke kterému
ptihlédneme pti vybéru zesilovaciho prvku pri ndvrhu urcitého zesilovace.|[2].

Pokud je predpokladéna realna zatéz a R;, = R, napriklad pro 502 nebo 752,
potom plati

P.
Apgp = IOIOg?Q [dB]. (1.1)
1

Kdyz je vyjadren vstupni a vystupni vykon pomoci proudu a napéti, je mozné

zisk zapsat pomoci poméru vystupniho a vstupniho proudu nebo napéti

AUdB =20 IOg % [dB], (12)
Uy
I
1

Velice ¢asto se vyuziva termin vykonovy prenosovy zisk (v angli¢tiné power tran-

sducer gain), jehoz hodnota je zjisténa ze zadanych s parametra

GT — ’521|2. (14)

V rovnici ((1.4)) je pouzit parametr Sg;, tedy u prenosového zisku zdlezi na zatézi
vstupu a vystupu. Pro dalsi navrh tranzistoru byva velice dilezitym parametrem

maximalni dosazitelny vykonovy zisk

S |
Gms = .
|S1a|

V simulacich se vyuzivaji dalsi typy zisku, napt. maximalni unilaterdlni preno-

(1.5)

sovy vykonovy zisk. Pro potfeby simulace se vsak jesté pouzivd maximalni mozny
vykonovy zisk G,,,, ktery navic pocita s ¢initelem stability. Vzorec pro tento zisk

pak vypada nasledovné

Gia = :g‘ﬂl(k —ViZ). (1.6)
12

Oba zisky (Gus 1 Gia) udavaji zisk v decibelech. [1],[2].

1.1.3 Sumové vlastnosti dvojbranti

Uvazujme linearni dvojbran. Vystupni priubéh se 1isi od vstupniho, protoze sou-
castka neni schopnd prenést vSechny spektralni slozky se stejnym zesilenim nebo
zpozdénim. Tedy Sum, generovany dvojbranem, miize ovlivnit pribéh vystupniho
signalu. Pokud je dvojbran tvoteny aktivnimi soucastkami, sledujeme kolik Sumu
je schopny pridat do vysilaného signalu. Tento parametr je casto posouzen pomé-

rem vykonu vystupniho signalu a vykonu vystupniho sumu. Pomér je oznacovan
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jako S/N. Pokud by byl vystupni signal relativné velky, je vyhodnéjsi pouzit vztah
(S 4+ N)/N. Vztah je vyhodnéjsi pii realném meéfeni Sumu, protoze pii ném vznika
mnohem mensi nepfesnost nez u poméru S/N.

Je velice dilezité aby bylo zjisténo, jakou miru Sumu je dvojbran schopny do

obvodu dodat. Proto je zavedeny sSumovy faktor

(S/N )ustup
(s 21 (1.7)

Pokud by se uvazoval idealni zesilovac, jeho sumovy faktor by byl roven jedné,

F =

pro realné zesilovace plati ze ' > 1. Je tfeba vsak brat v potaz teplotu okoli. Pri
definici se uvazuje teplota okoli Ty = 290K (tj. 16,8°C). Pokud mé zesilovac T' # T,

sumovy faktor se musi prepocitat dle vztahu

ﬂ:1+£@h&) (1.8)

Aby bylo mozné pracovat se Sumem v decibelech, bylo zavedeno Sumové cislo
NF. Pokud sumovy faktor aplikujeme na zesilova¢ s urcitym ziskem, vzorec se

zmeéni nasledovné

(Svst/stt)
(SustG/(Nyst + No)G)’

kde N, je Sum na vstupu tranzistoru. Potom je Sumové cislo definovano logaritmem

F =

(1.9)

NF =10logF [dB. (1.10)

Pti zapojeni vice zesilovacii za sebe je tfeba dbat na to, v jakém poradi jsou zapo-
jené. Pokud bude mit prvni zesilova¢ vyrazné vyssi zesileni nez zbyvajici zesilovace,
Ize jejich sumova ¢isla zanedbat a vysledny Sum bude tvoreny jen sumem prvniho
zesilovace. Proto by mél mit prvni ¢len v kaskadé zesilovacti nejvyssi zisk a nejnizsi

sumové c¢islo. Tento postup vyplyva z Friisova vzorce

-1 F-1 F—1
+ + + ...
APal APalAPaZ APalAPaQAPa?)

kde Fi reprezentuje Sumové ¢islo prvniho dvojbranu zapojeného v kaskadé a Ap,;

F=F+

(1.11)

jeho vykonové zesileni. [1],[2].

1.1.4 Stabilita zesilovace

Pti navrhu vysokofrekvencniho zesilovace je velice dulezité aby v ném nevznikaly
oscilace a nemél tak tendenci byt nestabilni. Pokud se obvod bude vysetfovat v

ramci stability, miize byt potencionalné nestabilni, nebo absolutné stabilni. Hodnoty
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admitanci na vstupu a vystupu zesilovace mohou nabyvat kladnych nebo zapornych

hodnot. Pro zjistovani stability se zavedl Rolletiiv ¢initel stability

L - 1-— |5’11|2 — |522|2 + |d6t$|2
fis 2(S1255 | ’

(1.12)

kde

dets = SllSQQ — 512521. (113)

Mohou nastat tfi mozné hodnoty ¢initele stability. Pokud je krs > 1, je zesilovac
absolutné stabilni. Pro kg, < 1 je zesilova¢ nestabilni a pro krs = 1 je na mezi
stability.[]

Pokud je tranzistor nestabilni, existuje vice zpiisobu jak stabilitu zlepsit:

o Rezistivni zatézi

e Zavedenim zaporné zpétné vazby - napt. pripojenim indukénosti k emitoru.

Rezistivni zatéz u nizkosumovych zesilovacu je nevhodné zapojovat na vstup,
nebot by doslo ke zvySeni sumového ¢isla. Casto se obé metody kombinuji. Dalsf
moznosti je paralelné k vystupu zesilovace pripojit kondenzator, ktery bude mit pro
kritickou frekvenci nizkou reaktanci a snizi zisk v této oblasti. Tyto zptsoby stabili-
zuji zesilovac¢ na vyssich frekvencich. Pro stabilizaci na nizsich hodnotéch frekvence

lze vyuzit obvody pro nastaveni pracovniho bodu.

1.2 Filtr typu pasmova propust

Hlavnim tucelem tohoto typu filtru je selektivné vybrat pozadovany signal. Na tento
filtr jsou kladeny velké naroky z hlediska selektivity. Filtry lze rozdélit dle pouzivané
aproximace. Mezi zakladni patri:

o Butterwotrhtv filtr

+ Cebyseviv filtr

o Gaussovsky filtr

« Elipticky filtr

Aproximaci je samoziejmé vice nez je zde uvedeno (Besseluv filtr, Legrenduv,
atd...).

Pokud uvazujeme filtr typu pasmova propust, je mozné jej zrealizovat z klasic-
kych soucastek, nebo také pomoci mikropaskovych vedeni. Filtr realizovany pomoci
klasickych soucastek (napiiklad filtr z vadzanych rezonatori) ma nevyhodu v tom,
ze hodnoty soucastek je tieba upravit na hodnoty, které jsou dostupné u vyrobecti,
nehledé na problém, ze u vyssich frekvenci budou hodnoty soucastek prilis malé.

Mikropaskové filtry jsou na druhou stranu velmi zavislé na délce vlny, nebot

jejich rozméry se hlavné Fidi ¢tvrtinou vlnové délky A/4. Mikropaskové filtry maji
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své nejvétsi vyuziti na vyssich frekvencich, kde se jejich rozméry pohybuji v radech
centimetra. V této praci se zabyvame zesilovacem pracujicim v pasmu UHF, které je
casto oznacovano jako pasmo decimetrovych vin, lze tedy predpokladat, ze rozméry
mikropaskového filtru budou prilis velké a nevhodné pro pouziti.

Diky rozmanitosti mikropaskového vedeni a jeho vlastnosti lze vyuzit relativné
velké mnozstvi rtiznych mikropaskovych filtri. V dalsi ¢asti budou rozebrany tii

typy mikropéaskovych filtri: Hairpin filtr, interdigitalni filtr a kombinovany filtr.

1.2.1 Hairpin filtr

Tento typ filtri je tvoren kompaktni strukturou. Mohou byt koncepcéné ziskdny po
sklopeni paralelné spojenych, piulvlnnych rezonatort, do tvaru pismene U. Takhle

tvarovana struktura je nazyvana Hairpinuv rezonator.

Obr. 1.2: Hairpin filtr[4]

Aby bylo mozné rezonatory slozit do takovéhoto tvaru, je tfeba vzit v tivahu
redukci vazanych vedeni, které snizuji vazbu mezi jednotlivymi rezonatory. Tedy,
pokud obé ramena rezonatoru jsou velmi blizko u sebe, maji funkci vazanych vedent,
a tyto vazby nam celkové vlastnosti filtru méni také.

Na obr[l.2] je zobrazeno, jak mizZe hairpin filtr vypadat. Obrazek je piejat z [4].
Filtr je navrzeny jako filtr s pripojenym vstupem a vystupem (dalsimi moznostmi
je zkratovany nebo nepripojeny vstup a vystup - open a shorted input, nebo vstup
a vystup s kapacitni nebo transformatorovou vazbou). Vstupni a vystupni vedeni
je navrzeno aby vykazovalo charakteristickou impedanci Z, = 50€2. Z obrazku lze
vidét, ze pokud by mezera mezi rameny jednotlivych rezonatorti byla velmi mala,

zacaly by se chovat také jako vazana vedeni, coz jiz bylo popsano vyse.
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1.2.2 Interdigitalni a kombinovany filtr

Obr [1.3|zobrazuje bézny interdigitdlni filtr, ktery je ¢asto pouzivan ve vysokofrekvené-
nich aplikacich.

Fyzické rozméry jednotlivych rezonatoriu jsou riznéa budou indikovany délkami
ly az [, a sitkami W az W,,. Hodnoty Y; az Y,, jsou admitance jednotlivych ve-
deni, kde Y; je charakteristickd admitance a odpovidé nejc¢astéji hodnoté 1/7; | kde
Zy = 5082. Vstup a vystup filtru je oddélen vzdalenostmi mezi rezonatory s; o az
Sn—1n- Elektrickd délka © méfend od zkratovaného konce vstupniho/vystupniho re-
zonatoru ukazuje vzdalenost, kdy je admitance pripojeného vedeni rovna admitanci

urc¢eného rezonatoru. Tento typ filtru je kompaktni, ale pozaduje spojeni se zemi,

W| WZ W3 Wn
ainlin o
| | -‘-l | : |
AN 2 |
L1 L l I,
K‘EY[ Ynj )/t
Gl]
I T
:{; i";l,-;l ;:l.n

Obr. 1.3: Zékladni konfigurace interdigitalniho filtru[4]

nejcastéji pres prokovené otvory na desce plosnych spoju (DPS). Délka jednotlivych
rezonatort je srovnatelnd se ¢tvrtinou vinové délky pracovni frekvence celého filtru.
Pokud by rozméry celého filtru byly prilis velké, je moznost zaradit na konce rezona-
tortt kondenzatory a pomoci jejich vlastnosti ic¢inné snizit délku rezonatori. Timto
zptsobem vznikne kombinovany filtr (Obr[L.4)).

Kombinovany filtr je tedy pouze modifikace interdigitalniho filtru. Na obr[I.4] je
ziejmé, ze zakladni konfigurace je velmi podobna - filtr mé ptipojené vstupy a vy-
stupy primo, vsechny rezonatory jsou pripojené jednim koncem pres prokovené ot-
vory na zemnici plochu a druhé konce jsou pripojené pres kondenzatory, jejichz

druhy konec je znovu pti pojeny pres prokovené otvory na zemnici plochu. Hodnoty

17



kondenzatorti se méni dle pottebné délky a sirky celého rezonatoru, kterou je nutno
zmenit.

V pripadé realizace takovychto filtri se uplatnuje symetrie, tedy ze rozméry a hod-

noty rezonatort jsou na vstupu i vystupu stejné. Odpada timto slozitost a rtznoro-
dost soucastek a vedeni.

cicd i c.RG
T T T

il

HHw

A

EiLQ_.II

i+

Obr. 1.4: Zékladni konfigurace kombinovaného filtru[4]
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2 NAVRH A SIMULACE OBVODU

2.1 Navrh nizkosumového zesilovace

2.1.1 ATF 54143

Cela prace je postavena na tranzistoru ATF 54143 od firmy AVAGO, ktery je umis-
tény v plastovém pouzdie SOT-343. Tento tranzistor, postaveny na E-pHEMT tech-
nologii, nepotiebuje diky své technologii malé zaporné predpéti pro nastaveni pra-
covniho bodu. To znamena, zZe tranzitor pri nulovém nastaveni pracovniho bodu,
kdy proud i napéti na soucastce jsou rovny nule, vykazuje nulovou vodivost. Ostatni
tranzistory pHEMT fizené polem totiz vyzaduji malé zaporné predpéti, aby nepro-
tékal pri nulovém napéti saturacni proud. Toto je nespornou vyhodou, pokud dojde
napt. k preruseni napajeni na tranzistoru, soucastka prestane jednoduse fungovat.
Pokud by se tento pripad stal u jiného tranzistoru pHEMT, ktery potfebuje malé
zaporné predpéti, protékal by soucastkou saturacni proud a mohlo by dojit k jeho
zniceni. [0]

Na obr[2.T]je pouzdro SOT-343 spolu se zapojenim vyvodi tranzistoru. Na pouz-

dru je dvojité vyvedend elektroda Source.

DRAIN ]| [ 1 source

SOURCE H:[ D] GATE

Obr. 2.1: Pouzdro SOT-343 a zapojeni vyvodu tranzistoru ATF 54143][5]

Parametry tohoto zesilovace prevzaté z [5], pro napéti Ugs = 3V proud Ips =
60mA a frekvenci f = 900M H z:

o Zesileni 23.4dB

+ Sumové &slo 0.3dB

Hlavnim pozadavkem je co nejnizsi sum. Hodnota, ktera je udavana v [5] je velmi

dobra, zesilova¢ bude nizkosumovy. Lze predpokladat na pracovni frekvenci 435MHz
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nizsi hodnotu. Zisk se ma podle zadani pohybovat od 15 do 20dB, je tedy dostatecné

velka rezerva, kdyz je tfeba predpokladat ttlum dalsich ¢ésti zesilovace (napf. filtr).

2.1.2 Zvoleni pracovniho bodu

svvs

ale na tkor vykonu. Na obr[2.2] jsou zobrazeny vystupni charakteristiky tranzistoru.
Aby tranzistor pracoval ve tfidé A, musi jeho pracovni bod byt ve stfedu vystupnich
charakteristik. S ohledem na dalsi charakteristiky uvedené v [5] byl zvolen pracovni
bod na hodnoté Ups = 3V a Ips = 60mA. Tyto hodnoty byly zvolené také z divodii,
ze tranzistor ma pii Ipg = 60mA nejvyssi zesileni a ze vhodné rozmezi proudi z
hlediska sumového ¢isla je 20-60mA. Vyssi hodnoty nebyly zvoleny z divodi vyssiho

ohfevu tranzistoru. Nastaveni pracovniho bodu muze byt provedeno dvéma zptisoby.

120 —
e
—
100 —
-"'-F--F
06V
z | -
= 60 7
= [ /’/ L
40 ——
/f
20 (W
-'—'-"'"_-'___
o Le=—"1 v
o 1 2 3 4 5 & 7
Vps (V)

Obr. 2.2: Vystupni charakteristiky tranzistoru ATF 54143][5]

Jedna moznost je pasivni nastaveni pres déli¢ napéti. Tato moznost je jednoduch4,
ale tranzistor neni dobfte tepelné stabilizovan a pokud dochézi k ohfevu polovodi-
covych soucastek, vzrista vodivost a pracovni bod se zméni. V tomto pripadé neni
definovano prostredi, kde bude zesilova¢ pracovat, tudiz nelze vyloucit tepelné vlivy
okoli.

Byla zvolena druha moznost - aktivni nastaveni pracovniho bodu. Schéma a prin-
cip zapojeni byl prevzat z [7]. Zékladem zapojeni je dvojice PNP tranzistori zapoje-
nych do proudového zrcadla. Na obr[2.3]je pfevzaté schéma. Proudové zrcadlo je zde
tvoreno jedinou soucastkou BCV62C, kterd je doporucena primo od firrmy AVAGO
v [7].
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R2 BCV62C R1

VCC

Obr. 2.3: Schéma aktivniho nastaveni pracovniho bodu[7]

Rezistory R; a Ry tvori napétovy zdroj pro bazi tranzistori a zaroven nastavuji
napéti Vpg. Rezistor R3 nastavuje konstantni hodnotu proudu Ipg. Princip zapojeni
je takovy, ze pokud se teplota tranzistoru zvysi, zvysi se i proud Ipg. Tim vzroste na-
péti na rezistoru R3, ale zaroven se snizi napéti na odporovém délici, dojde k poklesu
proudu a proudové zrcadlo se privie. Tim se snizi celkovy proud obvodem a pracovni

bod se stabilizuje na ptivodni misto. Rezistor R4 funguje jako proudovy omezovac.

2.1.3 Vysetreni stability zesilovace

Na zakladé zvoleného pracovniho bodu je mozné prejit k vySetieni stability zesi-
lovace. Program Ansoft Designer simuluje vlastnosti zesilovace pomoci dvojbranu,
jakéhosi "black boxu', do néhoz se nac¢tou s-parametry ze souboru, ktery je k do-
stani na oficidlnich strankach firmy AVAGO. Soubory jsou jiné pro kazdy zvoleny
pracovni bod. Obsahuji navic i hodnoty Sumového ¢isla, pro potteby navrhu je takto

simulovany zesilovac¢ dostacujici.

ATF 54143

Port1 1 2 Port2

ref

Obr. 2.4: Schéma pro vysetteni stability
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Na obr[2.4]je schéma z programu Ansoft Designer, které bylo pouZito pro zjistén{
stability samotného zesilovace bez jakychkoliv dalsich soucastek. Vysledky simulaci
jsou uvedeny v priloze A. Z obrJA] z definice stability zesilovace vyplyva, Ze pod
frekvenci 2GHz je zesilova¢ nestabilni. Na obr]A.2] je zobrazeno jak Sumové ¢islo
zakladniho obvodu, tak i nejnizsi Sumové cislo tranzistoru, pokud je zesilovac¢ pri-
zpusobeny sumové. Tento parametr je ziskany ze souboru, ktery byl nahravan do
soucastky reprezentujici tranzistor ATF 54143.

Pro stabilizaci byl na vystup tranzistoru pripojen sériové rezistor o hodnoté 25¢2.
Hodnota byla zvolena s ohledem na vysledné zesileni a také kvili ibytku napéti,
které na tomto rezistoru vznikd. Nastaveni pracovniho bodu s napajecim napétim
5V by nasledné bylo obtizné zrealizovat pravé kvili velkému tubytku na rezistoru.
Rezistor ale sdm o sobé nestacil na stabilizaci zesilovace a bylo nutno zaradit malou
zapornou vazbu do emitoru zesilovace. Tato zaporna vazba byla v tomto pripadé vy-
tvorena dvéma identickymi civkami (z divodu dvojité vyvedené elektrody Source).
Tyto civky jsou realizovany planarné a jejich rozméry byly prevzaty z [§], a nésledné
byly upraveny pro tento navrh zesilovace. Nasledné doladéni bylo provedeno pomoci
rozmitani rozmeéru, pro dosazeni co nejlepsi stability.

Schéma tranzistoru po zékladni stabilizaci je na obr[2.5]

? ATF 54143 ?
ortt 1 2 ort2

ez [ e
|
D=:1m D=fnm
DG=1mm DG=1mm

Obr. 2.5: Schéma zesilovace se zédkladni stabilizaci

Jednou z moznosti, jak vysettovat stabilitu zesilovace, je pomoci kruznic stability.
Program Ansoft Designer tuto moznost umoznuje. Schéma na obr 2.5 bylo vySetfeno
pomoci tohoto zptisobu. Vysledek je na obr[A.3] Pokud kruznice pro vstup a vystup
jsou vné Smithova diagramu, zesilovac je stabilni pro vSechny ptipojené impedance.
7 vysledkt vyplyva, ze pro nizsi frekvence neni tranzistor stéle stabilni. V dalsim
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kroku je nutno vyuzit obvody pro nastaveni pracovniho bodu. Obvody se pripojuji
na elektrodu Gate a Drain tranzistoru. Principem je vyuzit napajeci sit takovou,
aby byl tranzistor stabilni na nizkych kmitoctech, jako je tfeba v tomto ptripadé.

V prvnim kroku je tfeba oddélit vysokofrekvenéni signal od stejnosmérného, aby
vysoké frekvence nenarusily funkci zdroje stejnosmérného napéti. Pro vyssi pracovni
frekvence se pouzije isek mikropaskového vedeni, pripojeného sériové k napajeci siti,
takovych rozmeért, které budou mit pri pracovni frekvenci velkou hodnotu impedance
a nasledné se za tento tsek pripoji k zemnimi potencialu vedeni zakoncéené vysoko-
frekvencnim zkratem pro pracovni frekvenci. Nasledné se za toto zapojeni zavede
RC ¢lanek s malym sériovym odporem (priblizné 50€2) a velkou paralelni kapacitou.

Jak uz bylo fe¢eno vyse, pracovni frekvence zesilovace v tomto navrhu je v pasmu
decimetrovych vin a rozméry mikropaskového vedeni by byly prilis velké. Nahradou
za mikropaskové vedeni je civka, kterd ma na pracovnim kmitoc¢tu vysokou reaktanci
a bude do obvodu zapojena podélné a nasledné je paralelné pripojen kondenzator,
ktery ma na pracovnim kmitoc¢tu nizkou reaktanci. Hodnoty soucastek byly ptivodné
prevzaty z [7]. Kondenzédtor o hodnoté 68pF a civka o hodnoté 120nH. Tento obvod
se bude zapojovat jak na vstup zesilovace, tak na vystup.

Hodnoty soucéstek ale tranzistor na nizkych kmitoctech prilis nestabilizovaly,
bylo nutno rozmitat jejich hodnoty a upravovat je dle dostupnych soucastek. Na
zakladé vysledkl byla zvolena civka o indukénosti 47nH, kterda ma pii pracovni

frekvenci reaktanci

X, =2nf-L=2r-435.10°-47.107° = 128.464, (2.1)
a kondenzator o kapacité 22pF s reaktanci

1
-~ 2nf - C =2m-435.106

Xc -22.107" = 16.69). (2.2)

Hodnoty RC ¢lanku byly prevzaty z [7] a nezménény. Pro vstupni vétev je hod-
nota rezistoru tohoto clanku 47€2, pro vystupni vétev 4.7¢). Kondenzatory jsou na
obou vétvich stejné, s kapacitou 68pF.

Vysledné schéma obvodu pro stabilizaci je na obr[2.6] Do schématu jsou navic
zatazeny dva kondenzatory o hodnoté 220pF, z diivodu oddéleni stejnosmérného na-
péti od signalu vstupujicim do zesilovace a od signalu, ktery ze zesilovace pokracuje
déle. Kruznice stability vstupu a vystupu jsou na obr[A.4]l Dle vysledki je zesilovaé¢
pro vSechny pripojené impedance stabilni. Kruznice se pohybuji blizko Smithova
diagramu, ale zadna do néj nezasahuje.

Z duvodu kontroly je na obr[A.5] zobrazeno i Sumové ¢éislo. Pokud by po prove-
deni stabilizace bylo pftilis vysoké, musel by cely proces probéhnout znovu s jinymi

moznostmi stabilizace.
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ATF 54143
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Obr. 2.6: Schéma stabilniho zesilovace

Na nizsich frekvencich se zvysilo Sumové cislo, ale na pracovni frekvenci je nej-

nizsi, proto neni treba navrh provadét znovu. Miniméalni Sumové ¢islo je na pracovni

frekvenci rovno hodnoté 0,25dB, coz je pro nizkosumovy zesilova¢ velmi dobra hod-

nota. Na redlném zesilovaci bude pravdépodobné velmi obtizné dosahnout tohoto

parametru.

Tranzistor je stabilni a je pripraveny pro pripojeni obvodii nastavujicich pracovni

bod.

2.1.4 Vypocet soucastek pro nastaveni pracovniho bodu

Jak bylo fec¢eno v kapitole [2.1.2] tranzistor bude pracovat ve tridé A a nastaveni

pracovniho bodu bude aktivni. Schéma i vzorce pro vypocet jsou prevzaty z [7].

Zvolené parametry pro vypocet:

Ips = 60mA - proud protékajici mezi elektrodami Drain a Source

Ir = 2.1mA - referenc¢ni proud obvodu aktivniho nastaveni pracovniho bodu
Vpp = 5.0V - napéajeci napéti

Vps = 3.0V - napéti mezi elektrodami Drain a Source

Vpsr = 4.872V - napéti mezi elektrodami Drain a Source s ubytky napéti na
rezistorech

Vas = 0.59V - napéti mezi elektrodami Gate a Source
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e Vgg = 0.65V - napéti baze-emitor tranzistoru BCV62C
Schéma obvodu je uvedeno vyse. Budeme vychdzet z oznaceni z obr[2.3] Pro

rezistor R3 plati

Voo — Vo 5— 4.872
57 Ips+1gr  60-103+2.1-10°3 (23)

7 katalogu soucastek musela byt vybrana realna soucastka s co nejblizsi hodnotou,

tedy 3.6€2. Odpor R; se vypocita vztahem

VDD — VDSI - 5 —4.872

R, = —
! In 2.1-10°3

~ 1054 (2.4)

Dalsi odpory pro nastaveni pracovniho bodu jsou vypocitany nasledovné

 Vop — Vs 4.872—0.65

R — ~ 20509 2.5

2 In 2.1-10-3 (2:5)
Vag 0.65

Ry = = ~ 2801} 2.6

YT I, 211073 (2:6)

Vsechny hodnoty odport byly zaokrouhleny na soucastky dostupné z katalogt.
Ve vzorcich jsou uvadény uz po tomto zaokrouhleni. K odporu R3 byl navic ptripojen

paralelné kondenzator 1nF.

2.1.5 Navrh vstupnich a vystupnich prizptisobovacich ob-

vodu

Zesilovac pro vysokofrekvencéni aplikace mtze byt dvou druhii - nizkoSumovy, ktery
lze dobte vyuzit jako predzesilovac signalu, nebo vykonovy. Prvni dva kroky, vedoci
k tspésnému navrhu uz byly splnény - zesilovac je stabilni a mé nastaveny pra-
covni bod. Vybérem vstupnich a vystupnich prizptisobovacich obvodl urcime jestli
tranzistor bude nizkosumovy nebo vykonovy.

Pro vykonovy zesilovac plati, ze vstup i vystup je vykonové prizptsoben - tedy ze
impedance na vstupu i vystupu, které je mozné zmérit, se velice priblizuji hodnoté
5012, coz je standartni impedance konektort. Diky tomuto prizptisobeni je zajisténo,
ze prenos energie bude nejvyssi.

Nizkosumovy zesilovac¢ se v navrhu lisi vstupni impedanci. Tu je potteba prizpti-
sobit na takovou hodnotu, pri které bude mit zesilovac¢ nejnizsi Sumové ¢islo. Vystup
se opét vykonové prizpusobi.

V nékterych pripadech se stane, ze prizptsobeni zesilova¢ lehce stabilizuje, ale
na tento zptisob neni vyhodné se spoléhat.

Prizptsobeni v programu Ansoft Designer lze provést pomoci nastroje Smith

Tool, ktery nabizi rychly a prehledny zptisob jak prizptisobeni provést. Protoze ale
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nelze provést prizpusobeni pro cely rozsah zesilovace, je tieba zamérit se pouze na
frekvenci uprostied pracovniho pasma. V tomto pripadé je to 435MHz. Z definice
prizptisobeni vyplyva, ze je tfeba jej provést pomoci dvojbrani, které transformuji
impedanci ze své vstupni brany na vystupni. Podle programu Smith Tool jej lze pro-
vést pomoci pasivnich soucastek - rezistori, kondenzatori, civek a transformatori.
Dle zapojeni soucastek (paralelni, sériové) je nasledné provedeno prizpusobeni.

Je nutné dbat na spravné nastaveni pracovni frekvence. Cely postup prizpu-

sobeni by ndsledné ztracel smysl. Na obr[2.7] je analyzovdn navrhovany zesilovac.

| ]
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Obr. 2.7: Analyza zesilovace v programu Smith Tool

Pro frekvenci 435MHz jsou vykreslené kruznice stability KCL a KCS. Jsou mimo
Smithtv diagram, zesilovac¢ je tedy stabilni. Déale je v diagramu zobrazena kruznice
sumového ¢isla. Vymezuje oblast, kde je Sumové ¢islo rovno hodnoté 0.3dB, stied
kruznice reprezentuje impedanci s nejnizsi hodnotou Sumového ¢isla 0.25dB. Déle je
potieba pomoci mapovani ze vstupu na vstup vykreslit kruznice ¢initele odrazu pro
konstantni zisk pro vstup a vystup. Zvolenim konstantniho zisku (v tomto pripadé
21dB) se kruznice GACL umisti do stredu kruznice Sumového ¢isla a pomoci toho
se zobrazi kruznice GACS. Timto je zajisténo, ze po Sumovém prizpusobeni bude
mit zesilovac priblizny zisk 21dB. Dle zadani je pozadovana hodnota zisku 15-20dB,
je tedy prakticky 6dB rezerva pro utlum filtru, kterou je mozné si dovolit.

Obr[2.§| zobrazuje provedeni Sumového prizpusobeni. Kruznice Ssumového ¢isla

sice protind bod normované impedance 50€2, tj. ve Smithové diagramu reprezento-
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Obr. 2.8: Sumové pfizptisobeni

vana hodnotou 1, ale je to pouze okraj kruznice a z hlediska tolerance okolnich sou-
castek je vyhodnéjsi prizpiisobeni provést a tim si zajistit nejnizsi Sumové cislo. Jak
vidno z obrazku, je nutné transformovat impedanci 50§2 do stfedu kruznice nejniz-
stho Sumového ¢isla. Smith Tool nabizi i moznost prizpiisobeni pomoci tisekti vedent,
znovu ale v disledku relativné nevyhodné frekvence, je s ohledem na rozméry vy-
hodnéjsi vyuzit klasickych soucastek. V tomto pripadé, vzato od prichoziho signélu,
je transformace provedena kondenzatorem 10pF v sérii a civkou 100nH zapojenou
paralelné. Cely tento obvod musi byt zapojeny pred oddélovaci kondenzator 220pF
(tato hodnota je natolik vysokd, ze ma zanedbatelny vliv na zménu impedance),
z divodu stejnosmérného napéjeni. Civkou by byl proud sveden k zemi. Hodnota
civky je tak vysoka z toho divodu, Ze neni potieba velké zmény impedance.

Vykonové prizpisobeni na obr2.9 je provedeno velice podobné jako Sumové.
Principem je dostat impedanci, kterou oznacuje marker na kruznici GACL do bodu
normované impedance, tedy obraceny postup nez ktery je pouzit vyse. Protoze kruz-
nice je ve stejné poloroviné Smithova diagramu, bude obvod pro prizptsobeni iden-
ticky, pouze pozice soucastek budou prehozené - ve sméru od vystupu tranzistoru
bude nejprve paralelné civka o hodnoté 150nH a nasledné kondenzator 4.7pF. Ten-
tokrat je potreba obvod zaradit za oddélovaci kondenzator, ze stejnych divodu jako
u Sumového prizptsobeni.

Cely navrh prizptisobeni je uz reprezentovan s readlnymi soucastkami, u nichz bylo
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Obr. 2.9: Vykonové prizplisobeni

dokazano, ze jejich zménéné hodnoty nemaji na zménu impedanci od pozadované
velky vliv. Celé schéma stabilniho pfizptusobeného zesilovace je na obr[2.10]

Nasledné provedené simulace, které dokazuji, ze tranzistor je navrzeny spravneé,
jsou zahrnuty do prilohy A. Na obr[A.6jsou vykreslené s parametry zesilovace. Para-
metr S21, tedy zisk je 22.72dB, maximum je ale na nizsi frekvenci, priblizné 230MHz,
v tomto pripadé to neni dilezité, filtr tyto frekvence na vystupu odfiltruje. Dilezité
je, ze zesilovac je stabilni v celém vyhodnocovaném pasmu. Parametry S22 urcuje,
jak dobrte je zesilovac¢ na vystupu prizplisoben na 50€2. Pti hodnoté -33.73dB se velice
k této hodnoté blizi a je tedy prizptisobeny. Tim je splnéna podminka vykonového
piizptisobeni a zesilovaé mé stéale dost vysoky zisk aby bylo splnéno zadani. Sumové
¢islo a nejnizsi mozny Sum zesilovace na obr[A.7] potvrzuje i Sumové prizpusobeni.
Hodnota nejnizstho mozného sumu na pracovni frekvenci je rovna Sumovému ¢islu.
Pokud by se tyto hodnoty lisily, zesilova¢ by nebyl na vstupu tplné prizptisobeny.
Parametr S11 se nevztahuje k impedanci 50€2, ale k Sumovému prizptusobeni, hod-
nota je zde pouze pro uplnost parametri.

Po strance simulaci lze tedy tici, ze zesilova¢ je spravné navrzeny. Nasledné
upravy, tj. navrh filtru a jeho implementace do zapojeni tyto hodnoty samoziejmé
zméni, ale na stabilitu by jiz vliv mit nemély. Vysledné hodnoty zesilovace:

o Zisk zesilovace 22.72dB

« Sumové &slo 0.25dB
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Obr. 2.10: Schéma prizptusobeného zesilovace

2.2 Navrh filtru typu pasmova propust

Z duvodu nejnizstho Sumu, dle Friisova vztahu [I.11] aby bylo dosazeno co nejniz-
stho sumového cisla, je treba filtr zaradit az za zesilovac. Kdyby byl filtr zapojeny
pred zesilovac¢em, sSumové ¢islo by se hlavné fidilo dle sumu, ktery by dodal tento
filtr a nebylo by dosazeno dobrého sumového ¢isla.

V dalsi casti jsou rozebrané t¥i druhy filtri, jejich navrh a simulace. Program
Ansoft Designer obsahuje nastroj uréeny primo pro design filtru. Nabizi vybér mnoha

druhti, s riznymi druhy aproximaci. Nastroj je nazyvan Filter Design.

2.2.1 Filtr z vazanych rezonatoru

Tento druh filtru patii mezi skupinu filtri, které jesté spadaji do navrhu s klasickymi
soucastkami. Teoretické schéma a teoreticka simulace je na obr[2.11] V tomto navrhu
neni zahrnut ani typ substratu ani jeho vlastnosti, coz ale u tohoto druhu filtru
nema velky vyznam. Vétsim problémem byva, co se stane, kdyz nahradime idedlni
soucastky redlnymi. Proto je tfeba navrh vyexportovat na zvoleny substrat, kterym
je v tomto pripadé deska FR4 s tloustkou dielektrika 1.5mm a tloustkou médi 18pm.
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Deska je oboustranna a jeji vrchni ¢ast je pouze signalova a spodni ¢ast je zemnici.

Toto je standartni rozlozeni, které je pro vysokofrekvencni aplikace velice vyhodné.

Ins.Loss[dE] Ret.Loss[dBE]
o
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Obr. 2.11: Schéma a teoretickd simulace filtru z vazanych rezonatort

Nasledné je tfeba podle katalogu zménit hodnoty soucastek a znovu provést
simulaci a popf. upravit jejich hodnoty, aby bylo dosazeno urcitého kompromisu.
V této ¢asti nastava problém, nebot soucastky nejsou vyrabéné se vsemi moznymi
hodnotami. U frekvence 435MHz navic nastava problém se soucdstkami, které na-
byvaji hodnot 0.1pF. Tyto soucastky jsou jiz prilis naro¢né na vyrobu a nelze u nich

dosahnout dobré tolerance hodnoty.

1 6pF 0.3pF 0.2pF 0 2pF 1.2pF
o —— S w —— o n —— o »—— o
o — 3 o —— 3 T — 3 T 3
m T m T m T m T

Obr. 2.12: Schéma filtru s redlnymi hodnotami soucastek

Obr[2.12| zobrazuje schéma filtru jiz s redlnymi souc¢astkami a na obr[2.13]je pro-
vedend simulace. Od teoretického idealniho pribéhu se odlisuje, z divodii uvedenych
vise - kvili zméné soucdstek. Filtr je patého fadu, Cebysevova aproximace a jeho

atlum je 5.83dB. V simulacich jsou znovu zobrazeny pouze s parametry. Sumové
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Obr. 2.13: Simulace redlného filtru

¢islo filtru je 5.88dB. Tato simulace zde neni zobrazena. Hodnota tutlumu i Sumo-
vého cisla je relativné vysoka, lze tedy predpokladat, ze pouziti tohoto filtru by
prilis zhorsily vlastnosti zesilovace. Zejména tutlum filtru je relativné vysoky. Na-
sledny zisk zesilovace by v tomto ptripadé byl ptiblizné 16dB, sice by se stale drzel
v mezich urcenych zadanim, ale pouziti tohoto filtru by bylo doporuceno pouze v
nejkrajnéjsim pripadeé.

Divodem velkého filtru muze byt velky rad filtru - tzn. velky pocet soucastek.
Protoze neni presné definovana selektivita filtru, tj. jeho strmost, je dalsi moznosti
snizit rad. Tento filtr je také vyhodny v tom smeéru, ze funguje pouze na zadané
frekvenci a nevznikaji mista kde filtr také propousti signal. Tento jev vznika u mi-
kropéaskovych filtri a bude rozebran v dalsi kapitole u Hairpin a interdigitalniho
filtru.

2.2.2 Hairpin filtr

Tento typ filtru byl popsan vyse v kapitole [I.2.1] Znovu byl pouzit néstroj Filter
Design programu Ansoft Designer. Teoretické simulace filtru jsou na obr[2.14] Filtr
byl zvolen jako Butterworthova aproximace tretiho radu, s klasickym pripojenim.
Nésledné, po presunuti filtru do realné simulace na substratu FR4 bylo nutné upravit
sitky a délky rozméru. Charakteristika filtru totiz byla mimo pracovni frekvenci.
Také sitky mezer mezi rezondtory a rameny rezonatori bylo nutné zvysit, nebot
rozmér byl na hodnoté 0.1mm. Protoze konstrukéni tiida 3 a taktéz vétsina vyrobct
pracuje s rozméry nad 0.3mm, byl rozmér zvysen na tuto hodnotu.

Po zméreni vzdalenosti vysla délka vedeni 9cm. Tento rozmér je prilis velky,

bylo pristoupeno k riznym upravam celého filtru. Nastroj Design Tool u tohoto
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Obr. 2.14: Teoreticka simulace Hairpin filtru

filtru nabizi zménu impedance vedeni a zménu hodnoty irovné spojeni. Naslednym
krokem v dpravach byla zména rozmért celého filtru. Do urcité miry se dala udrzet
pracovni frekvence celého filtru, dokud nebylo dosazeno délky ramen rezonatort
rezonatoru 12mm se k rozmérim velmi pridaly i U’ prechody, které jsou principem
Hairipn filtru a navic se velmi zvedla sitka celé struktury. Prakticky ndvrh plosného
spoje, ktery umoziiuje program Ansoft Designer je na obr[2.15] spolu s pfibliznymi
informativnimi rozmeéry.

Sitka i délka celé struktury je 74x76mm. Filtr je i po tipravé rozmért stale pii-
1i§ velky a pro zadanou pracovni frekvenci se nehodi. Pro dplnost jsou na obr[2.16|
zobrazené s parametry tohoto filtru, aby mohly byt srovnany s filtrem z vazanych
rezonatori. Vzhledem k tomu, Ze tento filtr je nizsiho fadu, nez filtr navrhovany v
kapitole vyse, ma utlum 1.33dB, pravdépodobné také je, Ze neni tvotren ze soucastek,
ale z mikropaskového vedeni. Pro potteby zesilovace by tento filtr byl vyhovujici,
selektivita neni prilis vysokd, ale tento pozadavek v zadani nebyl specifikovan. Je-
dinym davodem proc¢ tento filtr nevyuzit jsou tedy jeho rozméry, pokud by se méla
brat v potaz efektivita vyroby a vSechny dalsi problémy které diky tomuto nastavaji.

P1i simulacich, pokud se vySetfovalo irsi pasmo frekvenci (napft. od 100MHz do
4GHz), byl potvrzen jev, ktery nastavd u mikropéaskovych filtri, které pracuji se
vzdélenostmi A/4 a jejich nasobky. Jak je vidét z obr, na kterém je zobrazeny
pouze priklad jedné simulace (obrézek je z prubéhu navrhu, kdy se simuloval filtr i
s filtrem, proto je prenos vyssi nez jedna). Ze simulace je o¢ividné, zZe filtr prenasi
ur¢itd pasma na vyssich frekvencich. Tento jev je zpiisobeny tim, zZe filtry pracuji na
délkédch A/4 a jejich nésobcich. Proto filtr pracuje i na vyssich frekvencich, protoze

pro tyto frekvence je zrovna délka ramen rezonatoru nasobkem délky /4. Tento jev
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Obr. 2.15: Navrzeny Hairpin filtr s pribliznymi rozméry

nelze odstranit a je nutné s nim pocitat.

2.2.3 Interdigitalni filtr

Interdigitalni filtr je dostatecné popsan v kapitole [[.2.2] V ndvrhu se postupuvalo
stejné jako v predchozich kapitolach, tedy znovu byl pouzit nastroj Filter Design.
Nastal zde stejny problém jako u Hairpin filtru, tedy ze délky mikropaskovych vedeni
byly netimeérné velké. V tomto pripadé lze ale rozméry vytesit kondenzatory pripoje-
nymi na jednu stranu filtru, ¢imz je dosazeno velkého zkraceni. Pokud by bylo treba
filtr ladit, je mozné pouzit kapacitni trimry, ale je to velice choulostiva operace, tu-
diz se pro tento ndvrh nevyuzije. Teoretické simulace jsou na obr[2.18] Filtr je znovu
Butterworthova aproximace tietiho radu, s klasickym pripojenim vedeni. Po vlozeni
teoretickych rozmeéru bylo znovu treba upravit hodnoty kondenzatori a rozmeéry ve-
deni na realizovatelné hodnoty. Pracovni oblast bylo tfeba zménit na pozadovanou
frekvenci, nebot se lisila od teoretického navrhu pfiblizné o 100MHz. Vysledny navrh
plosného spoje filtru je na obr[2.19] Je to pouze vystup z Ansoft Designeru a tedy
pouze ilustrativni. Pro potfeby vyroby neni dostacujici, kondenzatory zde jsou pouze
naznacené. Bylo tfeba do simulace zahrnout i sitku pripojovanych vedeni a jejich
vliv na parametry filtru. Nasledné bylo tifeba drobnych uprav, aby filtr mél stale
stejné parametry. Délka vedeni neméla na parametry vliv, sitka ano. Tento rozmeér
byl prevzaty z jiz v té dobé vytvarené desky plosnych spojt.

Rozméry filtru jsou ptiznivéjsi nez u Hairpin filtru. sitka celé struktury je pri-

blizné 30mm a délka 24mm (vstupni a vystupni vedeni se do rozméru struktury
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Obr. 2.17: Sirokopasmové analyza filtru

nezapocitavalo). Rozméry jsou tedy vice jak poloviéni od rozméru Hairpin filtru.
Sitka jednotlivich mikropéskovych rezonatort je 7.5mm, délka 30.4mm. Kondenzé-
tory maji hodnotu 27 a 47pF, filtr je symetricky, proto krajni kondenzatory maji
hodnotu 27pF a prostiedni 47pF. Sirka prostfedniho rezontoru je 7.2mm a je tedy
mirné odlisna od ostatnich rezonatort.

Provedend simulace filtru je na obr[2.20] Kombinovany filtr ma jesté nizsi ttlum
nez Hairpin filtr. Hodnota atlumu je 0.88dB. Strmost filtru je nizsi, filtr neni presné
symetricky. Vzhledem k nizkému ttlumu mu bylo dano prednost pted filtrem z vaza-
nych rezonatori a vzhledem k poloviénim rozmérim byl uprednostnén pred Hairpin
filtrem. Tento filtr také trpi jevem, ktery byl popsan u Hairpin filtru, tedy ze prenasi
i urcité vyssi frekvence.

Pro potteby tohoto ndvrhu tedy byly navrzeny tti filtry. Po prezkoumani vlast-
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Obr. 2.18: Teoreticka analyza kombinovaného filtru
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Obr. 2.19: Navrzeny kombinovany filtr s pribliznymi rozméry

nosti vsech tii byl vybran kombinovany filtr. V zapojeni bude zarazen az za zesilovac.

2.3 Simulace celého retézce

Pro kompletni analyzu navrhu je treba provést znovu simulaci, s jiz pripojenym
filtrem a tim ovérit, ze navrh odpovida zadanym parametrim. Simulace jsou uvedeny
v priloze A. Tyto vysledky budou nasledné porovnavany se zmérenymi parametry
realného zesilovace.

Na obr[A.§ jsou findlni s parametry. Zesilova¢ m4 zisk 22dB. To je sice o 2dB
vice nez je pozadovano zadanim, ale je mozné, ze v redlném méreni bude nizsi, v
disledku ztrat na vedeni, které primo do simulace zesilovac¢e nebylo zaimplemen-

tovano pro velkou naroc¢nost a nutnost predbézného navrhu desky plosnych spojt.
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Obr. 2.20: S parametry navrzeného kombinovaného filtru

Program Ansoft Designer i tyto simulace umoznuje. Selektivita neni symetricka, coz
vyplyva uz ze samotné nesymetri¢nosti filtru. S parametry samotného zesilovace bez
filtru mely prenos nejvyssi na hodnoté priblizné 300MHz, po pouziti filtru byl tento
problém vytesen. Zesilovac je na vystupu prizpusobeny, hodnota -22.69dB parame-
tru S22 znamend, Ze se hodnota impedance na vystupu zesilovace velmi priblizuje
standartnim 50¢2.

Sumové éislo celého zesilovace (ObrfA.9) ma hodnotu 0.3dB, oproti simulaci
samotného zesilovace se tedy zvysilo pouze o 0.05dB, byla tedy potvrzena platnost
Friisova vztahu. Poku by byl zesilovac¢ zarazen za filtr, Sumové ¢islo by se netimérné
zvysilo bez ohledu na hodnotu sumového ¢isla samotného zesilovace. Pro kontrolu
sumového prizpusobeni bylo vykresleno i minimalni Sumové ¢islo celého zesilovace,
coz znovu potvrzuje Sumové prizptisobeni.

Po strance navrhu a simulaci je zesilova¢ navrzeny spravné, s parametry které

jsou urcené zadanim.

2.4 Navrh desky plosnych spoji

Deska plosnych spojit vysokofrekvencéniho zesilovace je vyrobena ze substratu FR4,
oboustranného, méa tedy dvé vrstvy. Tloustka médi byla zvolena 18pum. Dle optimal-
niho navrhu desky je spodni strana tvorena zemnici plochou a vrchni stranu tvori
signalova ¢ast. Spojeni mezi signdlovou a zemnici plochou jsou tvorené pokovenymi
otvory. Pii navrhu desky bylo vychézeno z dokumentt [§] a [7]. V téchto aplikacnich
prikladech firma AVAGO pouziva univerzalni navrhové desky, které ma vytvorené

pro vSechny své aplika¢ni priklady.
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Pri navrhu desky je treba dodrzovat urcita pravidla, ktera plati pro vysoko-
frekvencni desky. Soucastky jsou co nejblize k sobé, na desce by nemély byt signalové
cesty zalomené do pravych uhla, aby na téchto strukturach nevznikaly nezadouci
odrazy. Program Ansoft Designer nabizi moznost vytvoreni desky plosnych spoju
a jejich simulaci, nepodporuje ale export dat, ktera jsou pouzivana pro vyrobu. Z
tohoto diivodu byla deska navrzena v programu Eagle, coz je program urceny primo
pro kresleni desek plosnych spoji. Ansoft Designer také nema velkou podporu v
knihovnach soucastek, které obsahuji dulezitou polozku - rozméry pouzder a umis-
téni pajecich plosek u téchto soucéstek.

Pro dodrzeni co nejvice souvislé zemnici plochy jsou v navrhu pouzity SMD
soucastky. Ty umoznuji velkou minimalizaci desky a také moznost vedeni signalu
pouze po jedné strané desky. Vzhledem k tomuto faktu na desce nevznikaji zbytecné
zemnici smycky. Pro pouzdra rezistort, civek a kondenzatorii je zvolené pouzdro
0805.

Pro pripojeni externich zafizeni k desce jsou zvolené konektory SMA, které
se hojné ve vysokofrekvenc¢ni technice pouzivaji. Impedance konektorti je normo-
vand a jeji hodnota je 50€2. Filtr a veskeré vedeni bylo nutno nakreslit pomoci
polygonti, nebot klasické kresleni médénych vedeni v programu Eagle nepodporuje
kresleni slozitych tvart a planarnich struktur.

U obvodu pro nastaveni pracovniho bodu by po nasledném oddéleni, které je pro-
vedeno v navrhu, nemél byt pritomny zadny vysokofrekvenc¢ni signdal, neni zde tedy
potieba striktné dodrzet pravidla navrhu desky pro vysokofrekvenc¢ni aplikace. Pro
komplexnost navrhu je to ale vyhodnéjsi. Napdajeci vedeni pro 5V stejnosmérného
napéti je rozmérnéjsi, z divodu pripojeni napajecich vodi¢ti. Na desce neni zahr-
nut stabilizator napéti (moznost pouziti obvodu LM7805), predpokladé se externi
napajeni. Pokud by obvod byl rozsahlejsi a rtizné ¢asti by byly napajeny riznym
napétim, bylo by vyhodnéjsi stabilizator napéti do schématu zahrnout. Schéma z
programu Eagle a tabulka soucastek jsou uvedeny v priloze B. VSechny soucastky
pouzité v zapojeni jsou vybrany z databaze firmy Farnell, ktera jako jedind méla
vsechny dostupné soucastky s pozadovanymi hodnotami ve svém katalogu.

Obr[B.1] zobrazuje kompletni schéma zesilovace nakreslené v programu Eagle.
Tento program neumoznuje kresleni planarnich struktur ve schématu, filtr na vy-
stupu je zde zobrazen nejjednoduseji jak to bylo mozné, aby byla zachovana funkd-
nost a bylo by mozné filtr nakreslit. Indukénosti pripojené k elektrodam Source tran-
zistoru ATF 54143 jsou tvorené, jak uz bylo feceno vyse, planarnim vedenim. Toto
vedeni je k zemnici plose pripojeno pomoci kratkého tseku vedeni a zemni plocha
je vyvedena po celé délce planarnich indukcénosti. Pokud by pii ozivovani tranzis-
tor nebyl stabilni, je mozné pomoci kapky cinu vzdéalenosti snizit a pravdépodobné

zmeénit stabilitu zesilovace. Protoze ale deska bude vyrobena i s nepajivou maskou,

37



bude tento proces obtiznéjsi. Mozné by bylo v tomto pripadé vedeni pocinovat.

Po dokonceni navrhu byly z programu Eagle vyexportovany vSechny potiebné do-
kumenty pomoci CAM procesoru. Byly to soubory GERBER pro jednotlivé vodivé
plochy, spolecné s prokovenymi otvory. K témto soubortim byly ptridany dalsi plo-
chy definujici nevodivou vrstvu a pocinované plochy pro pripajeni soucastek. Dalsi
soubory EXELLON byly vyexportované jako souradnice pro vrtacku. Jednalo se o
prokovené otvory a otvory neprokovené (otvory pro montaz distancénich sloupki).
Tyto dva druhy od sebe musely byt oddélené, aby byly nezaménitelné.

Vyroba desky byla zadana ve firmé PragoBoard. Vystupy CAM procesoru jsou
provedené pomoci skritpi, které jsou k dostani primo na strankach firmy a nésledné
bylo vse zabaleno do archivniho souboru a odeslano. Material dielektrika desky, jak
je uvedeno vyse, byl zvolen jako FR4, vodivé cesty jsou z médi. Tloustka dielektrika
je 1.omm, tloustka vodivych cest je 18nm. Zesilova¢ nebude realizovany do odstinéné

krabicky, pokud by tomu tak bylo, lze i tento parametr zahrnout do simulaci.
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3 MERENI A REALIZACE ZESILOVACE

Prvni vyrobena verze desky byla vadna. Jednalo se o chybu pfi exportovani dat
pomoci CAM procesoru, navzdory faktu, ze tento skript je primo stazeny ze stranek
PragoBoardu. Obrazky desky jsou v priloze B na obr.. Vice jak polovina (oproti
navrhu) vodivych cest chybi. Druhd verze doplnénd o pocinované plochy pro pfi-
pojeni napdjeni byla zasldna do vyroby, ale nedosla pred odevzdanim prace. Firma
nabizi expresni vyrobu desky, ¢ehoz bylo okamzité vyuzito, ale je nutno brat v avahu
dobu dodani. Pokus o oziveni a zméreni bude nasledovat i po odevzdani prace, aby

bylo mozné dostat pozadavkim zadani.
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4 ZAVER

V prvni c¢asti prace byl fesen samotny zesilovac, jeho stabilizace, pripojeni obvodu
pro nastaveni pracovniho bodu. Pro tento navrh je vyuzito aktivni nastaveni pra-
covniho bodu pomoci tranzistoru BCV62C. S predpokladem, zZe cely obvod bude
bran jako predzesilova¢ byla zvolena pracovni tiida zesilovace A. Navrh je postaven
na tranzistoru ATF 54143. Dle parametri dodanych vyrobcem, hodnoty pracovniho
bodu jsou zvolené tak, aby zesilova¢ mél nizky Sum a prijatelny zisk. Stabilizace
zesilovace je zajisténa tfemi zpisoby. Prvnim je podélny rezistor na vystupu tran-
zistoru, nasledné jsou zarazené malé induktance tvorené planarné do elektrod Source
a poslednim krokem stabilizace je pripojeni obvodu nastavujici pracovni bod. Bylo
vychazeno z aplikac¢nich dokumentii dostupnych na strankéach firmy AVAGO.

Vzhledem k definici zesilovace (nizkosumovy) a vzhledem k optimélnimu pre-
nosu vykonu byl vstup zesilovace prizptisoben Sumové a vystup vykonové. Je to
standartni postup navrhu. Nastroj Smith Tool, dostupny v programu Ansoft De-
signer SV2 zjednodusil ptizptsobeni na jednoduché a lehce realizovatelné provedeni.
Dosazené vysledky jsou diskutovany vyse, v kapitole, ktera se zabyva pouze navrhem
zesilovace.

Pro navrh filtru, ktery je zatazen az za zesilovac, z divodu dosazeni co nejnizsiho
sumu, byly realizovany tfi filtry. Interdigitalni, Hairpin a filtr z vadzanych rezonatort.
Porovnanim vysledki simulaci jednotlivych filtru a prihlédnutim k vyrobnim a prak-
tickym aspektim (rozméry planarnich struktur) byl nejvhodnéjsi interdigitdlni filtr.
Jeho vlastnosti a simulace jsou spolu s ostatnimi navrzenymi filtry uvedené v kapi-
tole 2.2. S ttlumem filtru bylo poc¢itano jiz pri ndvrhu samotného zesilovace. Selekti-
vita nebyla feSend, pro minimalizaci desky plosnych spojiu byly volené nejnizsi rady
filtria, pouze u filtru z vazanych rezonatoru byl rad vyssi, coz se projevilo na vloz-
ném utlumu. Program Ansoft Designer SV2 umoznuje samotny navrh filtrt pomoci
interniho nastroje Filter Design.

Simulace provedené pro cely retézec, stejné jako vysledky jsou uvedené v kapitole
2.3.

Program Ansoft Designer je vyhodny pro ndvrh vysokofrekvencnich aplikaci,
obsahuje nastroje které zjednodusuji a urychluj i praci. Pro velkou flexibilitu je
mozné s nim navrhnout siroké spektrum aplikaci od vysokofrekvencnich zesilovacii,
filtra, délict vykonu a dalsich.

Pii navrhu desky plosnych spoju byly pouzity pravidla pro navrh vysokofrekvenc-
nich desek a nejvice se vychazelo znovu z aplika¢nich prikladt od firmy AVAGO.
Pro navrh byl pouzit program Eagle, ktery se hodi pro jednodussi aplikace. Pri

vvvvvv

hlavné pri kresleni filtri z vazanych rezondtoru, kdy je tfeba programu nastavit
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rizné parametry, které se pri navrhu klasickych desek nevyuzivaji. Z hlediska EMC
nebyla deska fesena. Program sice nabizi moznost kresleni vicevrstvych desek, ale
pro rozsahlejsi navrhy je kresleni cest v riznych vrstvach jiz obtiznéjsi a casové
narocnéjsi.

V nésledujicim kroku, tedy realizaci zesilovace se projevila dalsi nevyhoda pro-
gramu Eagle. PTi exportu prvni verze desky a jejim zadani do vyroby byla Spatné
vyexportovana vrstva TOP, tedy vrchni strana. Z tohoto divodu nebylo mozné osa-
dit desku soucastkami, ozivit a zmérit redlné parametry navrzeného zesilovace. Dalsi
verze byla urychlené poslana do vyroby, ale vzhledem k terminiim odevzdani prace
jiz nebylo mozné méteni stihnout. Zesilova¢ bude ale i ptes toto zrealizovan, oziven

a zméren.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

UHF ultra vysoké frekvence — Ultra High Frequency
LNA nizkoSumovy zesilova¢ — Low Noise Amplifier
S/N  pomér signalu k Sumu — Signal to Noise Ratio
NF  Sumové ¢islo — Noise Figure

DPS deska plosnych spoji

E-pHEMT Tranzistor s vysokou pohyblivosti ndboje — Enhancement-mode

high-electron-mobility transistor
KCS Kruznice stability pro vystup obvodu — K-factor circle for source
KCL Kruznice stability pro vstup obvodu — K-factor circle for load

GACS Kruznice vstupniho ¢initele odrazu pro konstantni zisk — Available gain

circle for source

GACL Kruznice vystupniho c¢initele odrazu pro konstantni zisk — Available gain

circle for load

SMD Soucastky pro povrchovou montaz — Surface Mount Devices
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SEZNAM PRILOH

[A Vysledky simulaci zesilovace

(B Deska plosnych spoju a seznam soucastek |
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A VYSLEDKY SIMULACI ZESILOVACE
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Obr. A.3: Kruznice stability pro vstup a vystup po provedeni zédkladni stabilizace
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Obr. A .4: Kruznice stability pro vstup a vystup po provedeni kompletni stabilizace
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B DESKA PLOSNYCH SPOJU A SEZNAM SOU-
CASTEK
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Obr. B.1: Schéma navrzeného zesilovace
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Oznaceni | Hodnota | Pouzdro, vyrobce

R1 1052 0805, MULTICOMP

R2 205092 0805, MULTICOMP

R3 3.6Q2 0805, MULTICOMP

R4 28052 0805, MULTICOMP

R5 470 0805, VISHAY DRALORIC

R6 4.7Q 0805, TE CONNECTIVITY / CGS
R7 252 0805, VISHAY SFERNICE

C1 12pF 0805, KEMET

C2,3 220pF 0805, AVX

C4 4.7pF 0805, KEMET

Ch,6 22pF 0805, MURATA

C7.8 68pF 0805, AVX

C9 1pF 0805, AVX

C10,12 27pF 0805, AVX

C11 4ATpF 0805, KEMET

L1 100nH 0805, JOHANSON TECHNOLOGY
L2.3 47TnH 0805, JOHANSON TECHNOLOGY
L4 150nH 0805, JOHANSON TECHNOLOGY
T1 ATF54143 | SOT-343, AVAGO TECHNOLOGIES
T2 BCV62C | SOT-143, NXP

X1 5082 SMA, JOHNSON/EMERSON

X2 5012 SMA, JOHNSON/EMERSON

Tab. B.1: Seznam soucastek

Obr. B.2: Vrchni strana navrzeného plosného spoje
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Obr. B.3: Spodni strana navrzeného plosného spoje

Obr. B.4: Vrchni strana vyrobeného plosného spoje
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Obr. B.5: Spodni strana vyrobeného plosného spoje
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