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Abstract: The contribution deals with the design of a low-noise amplifier with frequency band from
30 MHz to 1 GHz, usable for measuring and testing electromagnetic interferences in EMC test room.
The main task of the low-noise amplifier is to improve sensitivity of the measurement chain which
allows measurement of the undesired emission of high frequency signals at a very low power level.
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UVOD

S nastupem technologii bezdratovych komunikaci (napf. internet véci) umoziujici pracovat se
signaly o velmi nizké vykonové urovni je kladen stale vétsi duraz na elektromagnetickou
kompatibilitu (EMC) jednotlivych zatizeni. Hlavni ukol nizkoSumového ptedzesilovace (LNA) je
zesilovat prijimané signaly, zpravidla o velmi malé vykonové trovni, s cilem zlepSit pomér
signal/Sum (S/N). Samotnym zafazenim a nasledn¢ vhodnym umisténim LNA do méficiho fetézce
ve zkuSebnach EMC tak Ize doséhnout zvySeni citlivosti méfici soustavy.

ANTENNI PREDZESILOVAC

Pii navrhu LNA je nutné brat v potaz n€kolik zakladnich, nicmén¢ dilezitych parametrii. Patii mezi
né predevs§im Sumové ¢islo (NF), zisk (G), pracovni pasmo, linearita a stabilita. Pfi konkrétnim
navrhu je pak mozné pocitat i s dalSimi parametry, kterymi jsou naptiklad spotieba celého zapojeni,
odolnost proti elektrostatickym vybojim (ESD), variabilita zisku atd.

Anténni ptfedzesilovac je navrzen pro frekvenéni pasmo 30 MHz — 1 GHz, pfi zesileni G > 20 dB.
Prave Siroké frekvencni pasmo je hlavni rozdil, kterym se 1isi navrh bézné LNA od LNA pro méfeni
elektromagnetickych interferenci (EMI), protoze je nutné v celém pracovnim pasmu zajistit
predevsim minimalni zvinéni zisku (tzv. gain flatness), minimalni NF a impedancni ptizplsobeni.

Navrzeny koncept anténniho predzesilovace je zobrazeny na obrazku 2.1 (vlevo). Je vidét, Ze anténni
predzesilovac se sklada ze vstupni horni propusti (HP), prvniho zesilovaciho stupné, planarni dolni
propusti (DP), druhého zesilovaciho stupné, ktery je zakoncen utlumovym =« ¢lankem. Vstupni HP
3. fadu (butterworthova aproximace) s meznim kmito¢tem fm = 17 MHz slouzi pro odfiltrovani
frekvencnich slozek, které se nachazi mimo zajmové frekvencni pasmo. Déle slouzi pro snizeni zisku
anténniho pfedzesilovace na nizSich kmitoctech, diky cemuz je dosazeno mensiho zvinéni zisku.
Prvni stupen LNA je navrZen s cilem dosazeni co nejnizsi hodnoty NF pfi co nejvétsim mozném
zisku. Fakt, Ze prvni stupeil nema potiebné zesileni nuti zatadit do navrhu i druhy stupen, jehoz zisk
se bude se ziskem prvniho stupné s¢itat (v logaritmické mife).

Mezi témito stupni je zafazena planarni DP 5. fadu (CebySevova aproximace) s meznim kmitoctem
fm = 1,20 GHz, slouzici k odfiltrovani vyssich intermodula¢nich slozek. Na vystup druhého stupné
je zatazen pasivni m ¢lanek s Gtlumem 6 dB, zajistujici lep$i prizptsobeni vystupniho portu
a potlaceni odrazené viny. Vzhledem k faktu, ze LNA ma linearni zesileni jen do urcité hodnoty
vykonu vstupniho signalu, je na vstup celého konceptu zarazen digitaln€ ovladatelny utlumovy
¢lanek s Gtlumem 0 — 30 dB s krokem 0,25 dB. Tomuto ¢lanku predchazi také ESD ochrana.
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Obrazek 2.1: Koncept anténniho ptedzesilovaée (vlevo), DPS realizovaného prototypu (vpravo)

Cela struktura anténniho ptedzesilovace je napajena za pomoci akumuléatoru s dostatecnou kapacitou
na to, aby zafizeni bylo schopno pracovat alespont 16 h (dva pracovni dny) bez nutnosti nabijeni,
diky ¢emuz tak odpada potieba ve zkusebni EMC komofte zajistit rozvod napajecich kabeld. Méteni
napéti akumuldtoru, ovladani Gtlumového ¢lanku a ovladani dalSich funkci, pak zajistuje pomocna
deska plosnych spoja (DPS).

REALIZACE PROTOTYPU

Cilem vyroby prototypu bylo ovéfeni pozadované funkcnosti samotného navrhu. Pro vedeni
vysokofrekvencnicho (VF) signalu byl pouzit koplanarni vinovod s pokovenym substratem
(CB-CPW) s vyuzitim bé&Zn¢ dostupného substratu FR4 o vysce 1,5 mm. Pro ESD ochranu je pouzito
soucastky ESD103-B1-02. Jako digitaln¢ fiditelny Gtlumovy ¢lanek byl zvolen integrovany obvod
(10) SKY12343-364LF. Vstupni horni propust (fm = 17 MHz, Butterworthova aproximace 3. fadu)
je realizovana pomoci diskrétnich soucastek a pro zesilovaci stupné byl po porovnani s dal§imi
alternativami zvolen zesilova¢ MGA-30889. Rozméry prototypu jsou 65 x 115 mm. Vyhotovena

DPS prototypu anténniho ptedzesilovace je zobrazena na obrazku 2.1 (vpravo).

Ridici DPS bude za pomoci distanénich sloupkil umisténa nad DPS anténniho piedzesilovade a cely
komplet bude umistén do hlinikové krabicky, zajistujici odstinéni 0od nezadoucich signalt.

VYSLEDKY MERENI

Pro samotny navrh a optimalizaci zapojeni bylo vyuzito studentské verze softwaru Ansoft Designer
2.0, ve kterém byl cely koncept simulovan a zaroven s tim bylo pro navrh planarniho filtru vyuzito
softwaru Matlab, ve kterém byl proveden jeho navrh. Tyto simulace tak zajistuji zpétnou vazbu mezi
navrhem a naméfenymi daty.

Namétené S parametry kompletniho prototypu (vstupni utlum nastaven na 0 dB, pfi¢emz maximalni
hodnota vlozného utlumu IO je 2 dB) jsou zobrazeny na obrazku 4.1. Tabulka 4.1 uvadi srovnani
téchto namétenych vysledki s vysledky simulaci.

Tabulka 4.1: Srovnani vysledku simulaci a méfeni pro dil¢i ¢asti navrhu

0,03 -1,00 GHz
1. zesilovaci stupen planarni filtr celé zapojeni
model prototyp model prototyp model prototyp
S11 <-11,00 <-10,00 <-20,00 <-15,00 <-16,00 <-16,00
S12 [dB] <-22,00 <-20,00 -0,50 -1,31 <-42,00 <-42,00
S21 14,66+0,28 | 14,60+0,64 | @ 1GHz @ 1GHz |28,21+0,65 | 28,03+0,99
S22 <-25,00 <-20,00 <-20,00 <-15,00 <-19,00 <-24,00
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Obrazek 4.1: Naméfené S parametry realizovaného prototypu anténniho predzesilovace

Z vysledki méfeni je patrna shodnost naméfenych dat se simulacemi. Bylo dosazeno kvalitniho
ptizpusobeni vstupu a vystupu pii NF < 4,5 dB (hodnota ziskana na zaklad¢ simulaci) v celém
pracovnim pasmu, a soucasné je zajiSténa stabilita pro vSechny vstupni a vystupni impedance
(absolutng¢ stabilni). Maximalni vstupni vykon, pfi kterém neni pfekrocen bod jedno decibelové
komprese (zesilovac neni v saturaci a jeho zesileni je linearni), je -12 dBm.

Jednoduchym ovéfenim citlivosti bylo méfeni, pifi kterém na vstup anténniho piedzesilovace byl
pfiveden sinusovy signal (CW) s kmitoctem 868 MHz a vykonovou urovni -127 dBm. Na vystupu
pak byl naméfena vykonova troven -99 dBm.

5 ZAVER

Nutnost zpracovavat signaly o velmi nizkych vykonovych urovni pfinasi do modernich navrht
a méficich systému nutnost zafadit blok LNA, zlepSujici pomér S/N. Se zaméfenim na praci ve
zkusebnich EMC komorach, byl navrzen prototyp Sirokopasmového LNA (ktery je ovsem vyuzitelny
i v jiné aplikaci), jehoZ zafazeni na vystup antény umozniuje diky svému zesileni 28,03+0,99 dB
zlepSeni citlivosti méficiho fetézce ve frekvenénim rozsahu od 30 MHz do 1 GHz. Z duvodi
neprakti¢nosti rozvadéni napajecich kabelli po zkuSebni komote je zafizeni koncipovano jako
prenosné, napajené vestavénym akumulatorem, pfi¢emz o chod nabijeni, signalizaci vybiti baterie,
moznost ovladani vstupniho atenuatoru a jiné se stard pomocna DPS. Celé zatizeni je pak umisténo
ve stinici krabicce.

Dalsim krokem vyvoje bude nasazeni prototypu pii experimentalnim ovérovani jeho ucinku pfi
méfeni EMLL
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