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ABSTRAKT

Tato bakaldrska prace se zabyva ndvrhem a ndslednou moznosti realizace a optimalizace
LNA, tedy nizkoSumového zesilovade, pro pfijem APT signall z NOAA druzic
v kmito¢tovém pasmu 137MHz — 138MHz. Prvni ¢ast prace se zaméfuje na rozbor
jednotlivych kritickych parametri zesilovace a pfislusnych filtraénich obvodud s hlavnim
dirazem na Sumové Cislo a vysokou selektivitu. Daldi ¢ast prace je zamérend na
konkrétni ndvrh a simulaci tohoto zesilovace za pomoci programu Ansoft Designer
s naslednym vytvorenim desky plosSnych spojli v programu Cadsoft Eagle. Finalni ¢ast
prace se zabyva vyrobou prototypu zesilovace, jeho mérenim a vyzkousenim v redlném
provozu pfijmu APT signald.

KLICOVA SLOVA
LNA, ATF 53189, zesilovac, prizpisobeni, pasmova propust, APT signaly

ABSTRACT

This bachelor thesis is dealing with design, realization and optimization of the LNA (Low-
noise amplifier) for receiving of APT signals from the NOAA weather satellites in
137 MHz — 138 MHz frequency band. The first part of this work is aimed on critical
parameters of the amplifier and the filter circuits especially on a noise figure and a high
selectivity. The next part of this project is about the particular concept and simulation
of LNA by using the Ansoft Designer software. The printed circuit board is realized in the
Cadsoft Eagle. The final part of this bachelor thesis is dealing with a production of such
amplifier together with its measurement and testing in a real operation of receiving APT
signals.
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Uvod

Cilem této bakaldfské prace je navrhnout nizkoSumovy zesilovac s pracovnim, tedy
stfednim kmito¢tem 137,5 MHz. Vzhledem na celkové zapojeni pfijimaciho fetézce,
bude tento zesilovac slouzZit jako predzesilovac pro pfijimac¢ APT signalG. Jeho hlavnim
ukolem bude dostatecné zesilit signal z polarné-orbitalnich meteorologickych druzic
NOAA s co nejmensim zvySenim Sumového cisla. Z tohoto dlvodu se LNA pfipojuje
bezprostfedné za anténu, protoZe koaxialni vedeni vykazuje nemaly udtlum.
Z praktickych divodu je také nutné, zesilovac¢ napdjet koaxidlnim vedenim.

Vzhledem k tomu, Ze se tyto druzice nachazeji ve velkych nadmofrskych vyskach, je
tento signal vlivem atlumu volnym prostorem velmi oslaben, a i nepatrné zvyseni
Sumového Cisla ma za nasledek nezanedbatelné snizeni citlivosti pfijimace.

Kvali pritomnosti pozemskych signall s vysokou amplitudou v blizkosti pracovniho
kmitoCtu zesilovace, jako napfriklad FM rozhlasovy prenos (od 88 MHz do 108 MHz) a
radioamatérské pasmo, které zacind na 144 MHz, musime vénovat velkou pozornost
také selektivité a vysoké odolnosti zesilovace vici témto silnym signalim.

V prvni ¢asti prace je vysvétlena problematika meteorologickych druzic vysilajicich
analogovy APT signal. Déle je také dlkladné proveden teoreticky rozbor vlastnosti a
daleZitych parametr( vysokofrekvencnich zesilovacl. Tato ¢ast prace se také vénuje
rozboru filtracnich obvodl, pouZitelnych pro toto kmito¢tové pasmo a naslednym
vybérem nejvhodnéjsiho pro realizaci daného zesilovace.

Dalsi ¢ast prace je vénovand navrhu nejoptimalnéjsiho reseni nizkoSumového
predzesilovace za pomoci softwaru Ansoft Designer, vybéru vhodného tranzistoru, jeho
celkové obvodové struktury, vstupné-vystupnich filtrd a pomocnych obvoda.

Posledni ¢ast prace je zamérena na konkrétni vyrobu prototypu tohoto zesilovace,
jeho oZiveni, méreni dulezitych parametrl a testovani zesilovace pfi redlné pfijmu APT
signall. Vysledky téchto méreni jsou ndsledné v prdaci analyzovany.
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1 Teoreticky podklad projektu

1.1 Analogovy prijem meteorologickych snimku

1.1.1 Druzice NOAA

V soucasnosti americky Ndarodni Ufad pro ocedn a atmosféru NOAA (z anglického
National Oceanic & Atmospheric Administration) provozuje stejnojmennou sit polarnich
druZic pro monitorovani aktudlniho stavu zemské atmosféry. Tyto druZice vytvareji
snimky atmosféry pod mistem, kterym pravé prolétaji. Snimky jsou nasledné vysilany
v redlném case na urcitém kmitoctu systémem APT (z anglického Automatic Picture
Transmission) na zem [1].

Dnes z hlediska prijmu APT signald, jsou uZitecné jenom tfi druzice NOAA 15, 18 a
19. U druzice NOAA 16 doslo k poskozeni vysilace APT v kratké dobé po vyneseni na
obéznou drahu a druZice NOAA 17 ma nefunkcni skenovaci motor radiometru AVHRR,
coz je klicova soucast druZice [2]. Prehled hlavnich parametr( téchto druZic Ize vidét
v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Zakladni parametry druzic NOAA pro prijem APT signalt [2]

) Nosna o P i Dob
Nazev Datum osha Inklinacni | Vyska recefnl oba
drugice | vypuiténi | Trekvence | T el | [(Km] pomer obletu

yp APT [MHz] [min./mésic] | [min.]

NOAA 13. 5.

15 1998 137,62 98,5 807 1,05 1011
NOAA | 20.5.

18 2005 137,9125 | 98,74 | 854 3,52 102,12
NC1)9AA 6.2.2009 137,1 98,7 870 0,77 102,14

DruZice se nazyvaji polarni proto, Ze pfi kazdém obletu velmi blizko mijeji severni
nebo jizni pél zemékoule a pfi jejich inklina¢nim dhlu blizkému 90° je rovina polarni
orbity skoro kolma na rovinu rovniku. Vlastni rotace zemékoule potom umoznuje druzici
snimat jinou ¢ast zemského povrchu s kazdou periodou. JelikoZ je doba obletu kazdé
druZice pfiblizné rovna 100 minut je druZice schopna obletét zemékouli vic jak ¢trnact
krat za den. V praxi to znamen3, Ze druzice vytvofi dva kompletni snimky zemského
povrchu denné. Protoze druzice NOAA jsou synchronni se sluncem, lze oéekavat, Ze nad
urcitou zemépisnou Sirkou druZice proleti vidy ve stejny mistni ¢as, coZ je nesporna
vyhoda.
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1.1.2 Radiometr AVHRR/3

Srdcem kazdé druzice NOAA je skenujici Sestikanalovy radiometr AVHRR/3 (z anglického
Advanced Very High Resolution Radiometer), coz lze volné preloZit jako Pokrocily
radiometr s velmi vysokym rozliSenim. Toto snimaci zafizeni funguje tak, Ze pred jeho
objektivem je umistnéné tenké skenovaci zrcadlo. Nepretrzitou rotaci tohoto zrcadla o
360° je do objektivu radiometru odrazen odraz zemského povrchu. Zrcadlo tedy zajiStuje
skenovani zemského povrchu od vychodu na zédpad (se Sitkou asi 3000 km) a skenovani
od severu na jih, ptipadné i naopak, je zabezpeceno pohybem druzice po své draze.

Radiometr obsahuje Sestici snimacl, kde kazdy snima jiné spektralni pasmo
vyzareného svétla a ma vlastni pfislusny kanal. Pro pfenos APT jsou dostupné v jeden
Cas vidy pouze dva tyto kandly. RozloZeni téchto kandld a jejich vinovych délek je
zobrazeno v nasledujici tabulce [1], [3].

Tabulka 1.2: Spektralni pdsma kanali AVHRR/3 [3]

Vinova délka

Kanal Typické pouziti
[um]
1 0,58 - 0,68 Denni mapovani povrchu a oblacnosti.
2 0,725-1,00 Mapovani hranice pevniny s vodou.
3A 1,58 -1,64 Detekce snéhu a ledu.
3B 3.55-3,03 Nocvrln mapovani oblacnosti, méreni povrchové teploty
mofi.
4 103-113 Nocvr,n mapovani oblacnosti, méreni povrchové teploty
mofi.
5 11,5-12,5 Méreni povrchové teploty mofi.

1.1.3 Systém APT

Je systém automatického prenosu obrazu (z anglického Automatic Picture Transmision),
zaloZen na redukovaném datovém toku z pfistroje AVHRR/3, ktery snima zemsky povrch
s vysokym rozliSenim. Plvodné 10 bitové datové slovo zvystupu radiometru je
redukované na 8 nejvyznamnéjsich bitll (MSB). Touto redukci dojde k sniZzeni snimaciho
rozlisenize 1,1 x 1,1 km na 4 x 4 km.

Tento digitalni signdl je MIRP (Spacecraft Manipulated Information Rate Processor)
procesorem preveden na analogovy signal se Sifkou pasma 2080 Hz. Nasledné je tento
analogovy signal amplitudové modulovan na subnosnou frekvenci 2,4 kHz a
Sirokopasmoveé filtrovan na Sirku pasma 4160 Hz. Hloubka amplitudové modulace zde
predstavuje urcity stupen odstinu Sedé barvy a tak je vytvaren celkovy obraz. Hloubka
modulace zde nesmi prekrocit 875 % tedy 92 %. Toto maximum odpovida bile barvé na
pfijimaném snimku. Nyni je signdl pfipraven na pfevod do VHF pasma, to je docileno
frekvenéni modulaci subnosné na hlavni nosnou frekvenci v pasmu okolo 137,5 MHz.
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Signal je polarizovdn pravotocivé (RHCP) a vykon vysilaného signalu je 37dBm (5 W).

Pozemni fidici stanice mlze zvolit libovolné dva ze Sesti kanalG radiometru. Zde je
jeden kanal vyuZivan pro snimdni ve viditelné ¢asti spektra béhem dne. Druhy kanal je
vyuzivan nepretrzité ve dne i vnoci pro snimani vinfraCerveném spektru. Jiny
infracerveny kanal potom muze nahradit kanal s viditelnym spektrem po zapadu slunce,
kdy se stava kanal pro viditelné spektrum irelevantni. APT signal je vysilany k pozemnim
stanicim nepretrzité v redlném case, dokud je druZice v dosahu antény.

Na obrazku 1.1 mdZeme vidét, jak vypada souhrnny ramec signalu APT. Uplny
snimek vznikne tedy multiplexovanim dvou ze Sesti dostupnych kanalu nasledujicim
zpUsobem. Video kanal A je tvoren zprvniho oskenovaného radku zvoleného
spektralniho kandlu radiometru a video kanal B z druhého fadku druhého spektralniho
kanalu. Treti oskenovany radek je kompletné vypustén (tim dochdzi i k redukci dat) a
cely proces ze zopakuje. Vtomto ramci je také obsaZzena duleZita identifikace kanalu.
Celkové cely ramec trvd 64 sekund a obsahuje 128 radk, kde kazdy radek obsahuje 2080
slov. Systém tedy dosahuje rychlosti 4160 slov za sekundu [1].

APT Wideo Line Time

[ 0.5 secands )‘
A 1 1
u 2 —L Diinute Marker | 2
3 -4 lines 3
3 4 3 qi (2 white, 4
F F 2black)
o B 3 @ A 5
¥ |C i C f
N |E 7 | Y |E 7
One Channel 128 N Channel P
Complete | C | & & Lines | & | o~ | & B
APT - 9 Video ?
Frame A | and Video ] B and 10
11 11
. 12 e ¢ 12
E 13 R % Lines | 13
K 14 E 14
E E
R 15 R 15
Y 16 14
A

-

Telemetry Frame & Telemetry Frame B ——

Obrazek 1.1: RAmec obrazového signalu APT [1]
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1.2 Rozbor zakladnich parametrl nizkoSumovych zesilovact

1.2.1 Pracovni tfidy vysokofrekvencnich zesilovacu

V dnesni dobé je zndmo pomérné velké mnozstvi pracovnich tfid zesilovacu jak pro NF,
tak pro VF techniku. Pracovni tfidy v podstaté opisuji chovani daného zesilovace
v zavislosti na poloze pracovniho bodu. Zakladni pracovni tfidy jsou A, B a C.

Pfevodni charakteristiky téchto pracovnich tfid s umisténim pracovniho bodu A
jsou vidét na obrdzku 1.2. Kde /. je kolektorovy nebo drain proud, /y klidovy proud
tranzistoru, Upe je napéti mezi bazi a emitorem resp. mezi drain a source. Proménnd @
znaci poloviéni Uhel otevieni tranzistoru. Lze tedy fict, Ze pracovni tfida zesilovace
udava, jak moc je tranzistor v klidovém stavu otevien, na ¢emz zavisi klidovy proud,
ktery timto tranzistorem protékd. Jako klidovy stav tranzistoru rozumime stav, pfi
kterém nelze registrovat vstupni signdl na vstupu tranzistoru. To znamena, Ze zesilovac
neni buzen.

Trida A Trida B Trida C

e f

Ig ! Ic I
1
1
1
]

Ig A ;
{
i
1
: A

7 : 04 o
} ng---r- A Vhe —»= g ng —-
' I
. QJ_% 67
./ﬂ

G
L9 <

i wt

wt

Obrazek 1.2: Pfevodni charakteristiky zakladnich pracovnich tfid zesilovacl [4]

U zesilovace pracujiciho ve tfidé C je tranzistor otevieny jenom malou dobu
trvani periody vstupniho signalu. Uhel otevieni je tedy daleko mensi nez 180° a tak
vznika velké zkresleni vstupniho signalu. ProtoZe tranzistorem tece zaporny klidovy
proud je nutné predpéti na bazi resp. na gate. Zesilovace pracujici v této tridé vyzaduji
vstupni signaly s vétsi amplitudou, ale také dosahuji nejvyssi ucinnosti (az do 90 %) a tak
jsou hojné vyuzivany pro FM vysilade, kde je jejich zkresleni korigovano zapojenim
vhodného rezonancniho obvodu do obvodu zatéze.
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Ve tfidé B je klidovy proud nulovy a tak je zesilova¢ velmi Usporny. Tranzistor zde
ale zpracovava pouze jednu polovinu vstupniho signdlu. Z tohoto divodu se vyuziva tzv.
dvojc¢inné zapojeni, kde pfti vyuziti dvou tranzistord kazdy zpracovava jednu polovinu
periody vstupniho signalu. Problémem ale je, Ze vznikd prechodové zkresleni pfri
prachodu signalu nulou, tedy pfi zméné polarity z + na - a naopak. Toto zkresleni se da
¢astecné kompenzovat zkombinovanim tfidy A s B. V praxi to znamena, Ze do tranzistoru
je zaveden maly klidovy proud, ale konstrukéné zesilovac zUstava stejny, jako v tridé B.
Tim se dosdhne mensi hodnota zkresleni za cenu snizeni Uéinnosti zesilovace.

Z hlediska nizkoSumového zesilovace je nejdllezitéjsi pracovni tfida A. Zesilovac je
zde zapojen jednocinné a tranzistor zpracovava cely vstupni signal. Tim se celé zapojeni
zjednodusuje. V této ttidé pracuji vSechny nizkoSumové zesilovace. Pracovni bod je zde
umistén presné do stfedu linearni ¢asti prevodni charakteristiky. Tim se docili toho, zZe
tranzistor je otevien po celou dobu prichodu vstupniho signalu a tece nim velky klidovy
proud nepretrzité. Tak je dosazeno nejnizSiho mozného zkresleni signalu, coz je hlavni
podminka pro nizkoSumovy zesilova¢. Rovnéz by slabé signaly, které LNA zesiluji
nedokazaly zesilovac v jiné tridé vybudit. Kviali nutnosti velkého klidového proudu je ale
také dosazeno nejnizsi ucinnosti.

1.2.2 S-parametry tranzistoru

Na nizkych frekvencich miZou byt jednotlivé obvodové systémy reseny, jako soustava
pasivnich, ¢i aktivnich prvk( se samostatnymi proudy a napétimi. K tomu slouZi
parametry Z a Y, znamé jako impedancni a admitancni. Tyto parametry jsou vSak velmi
nepraktické pro vysokofrekvencni a mikrovinné obvody z divodu potieby idealniho
ukonceni nakratko (short) nebo naprazdno (open), ceho? je velice obtizné dosahnout.
Navic je u vysokych frekvenci nepraktické primo méfit napéti nebo proudy.

Pro charakterizovani chovani obvodu pracujictho na vysokych frekvencich se
pouZivaji S-parametry, nazyvané také rozptylové parametry (z anglického Scattering
parameters). Tyto parametry vychazeji z popisu dopadajicich a odrazenych vin na
portech obecného n-branu.

Referencni roviny

| |
~ I ZS Dvojbran ZL I —
“\_/_‘\ /‘\_/".'
b, P 4%’ b,
| |
| |
Vstupni port Vystupni port

Obrazek 1.3: Popis dopadajicich a odrazenych vin na dvojbran [5]
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Na obrdzku 1.3 je mozné vidét popis dopadajicich vin a; a vin odrazenych b; na
portech dvojbranu. Velikost téchto vin lze vyjadfrit jako [5]:
Ui
a; = \/-Z—l; = Il'D ZOi' (11)
U.
bi == \/Zl_zl == IiO ZOi' (12)
kde indexy i znaci index brany, D vinu dopadajici, O vinu odrazenou. Hodnota Z; je
charakteristicka impedance signalového vedeni.

Jestlize je obvodovy systém povazovan za lineadrni, mizZe byt popsan rovnicemi
opisujicimi chovani odrazené viny urcité brany v zavislosti na dopadajici viné vSech
ostatnich bran. Konstanty, které charakterizuji systém za platnosti téchto podminek, se
nazyvaji S-parametry. Pro linearni dvojbran tedy plati [5]:

by = S11a1 + S12a5, (1.3)
bz = 521(11 + Szzaz. (14)

Rovnice je moZné zapsat také v maticovém tvaru jako [5]:

b1) _ S11 512) (al)
(bZ (521 S22/ \a2/" (1.5)

Kazdy z S parametrd ma svij viastni fyzikalni vyznam.

Parametr Si; je moziné opsat jako koeficient Cinitele odrazu na vstupni brané
dvojbranu za podminky, Ze je na zatézi perfektni prizplsobeni. Impedance zatéze tedy
bude rovna charakteristické impedanci obecné 50 Q (Z; = Zp) [6].

S11 = o (1.6)

a; Cl2=0'

Parametrem Si; je charakterizovan zpétny prenos dvojbranu z vystupu na vstup za
podminky, Ze je perfektné pfizplsobena vstupni (signalovad) impedance (Zs = Zo) [6].
Tento parametr se v praci pro prehlednost v grafech nevykresluje, protoZze nezobrazuje
pro nds dlleZitou informaci.

_ b
S12 =—

az

(1.7)

a1=0'
Pfenosovy koeficient, oznacovany také jako zesileni Sz; (nebo Utlum jestli |S,1|<1)

je charakterizovan pro prizplsobenou zatéz (Z, = Zo) [6].

by
S,y =—
21 a,

(1.8)

a2=0'

Poslednim rozptylovym parametrem Sz je vystupni koeficient Cinitele odrazu za
podminky perfektné ptizpiisobeného vstupu [6].

_ by
Sy =—

aq

(1.9)

a1=0'

Vyznam indexti m, n Sm, lze vysvétlit tak, Ze index m udava branu, na které
sledujeme odezvu signalu pfivedeného na n branu. Plati-li podminka, Ze m=n tak je
sledovan signdl na totozné brané.
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1.2.3 Stabilita zesilovace

Jednim z nejkritictéjSich parametr( zesilovacl je stabilita, jinak fe¢eno odolnost vici
oscilaci. Jestli je zesilova¢ nestabilni, vznikaji v ném pfi pfipojeni urcité hodnoty (resp.
zmény) vstupni ¢i vystupni impedance nezadouci a netlumené oscilace. Lze tedy fict, Ze
nestabilni zesilovac se stava oscilatorem a to mlze vést k jeho zniceni.

Pfi zjednoduseném unilateralnim modelu tranzistoru se predpokladd, Zze hodnota
zpétného prenosu S12 je nulova. To znamena3, Ze vstupni signal putuje ze vstupniho portu
jenom na vystup a ne naopak. Toto ale redlné neni mozné a parametr Si; # 0, takze
hodnota impedance na zatézi vidy ovlivni vstupni impedanci a naopak. Parametr Si,
tedy urcuje zpétnou vazbu o tom, kolik energie z vystupu tranzistoru je preneseno
zpatky na jeho vstup. Tato vina se pak seCte s vinou uz na vstupu odrazenou, ktera je
charakterizovdna parametrem S;;. V praxi to znamend, Ze vznikne efektivni Cinitel
vstupniho odrazu (znaceni jako M), jehoZz hodnota bude vyssi nez jedna (| v >1). Signal
odrazeny od vstupu tedy bude mit vetsi amplitudu nez primy signdl putujici na vstup,
coz ma za nasledek vznik oscilaci na vstupu tranzistoru. Toto plati analogicky také pro
vystup zesilovace.

P Tour T
— —
11
11
[
~ 4, '
LS ._I'_ _.". J-_. _'\ ."'_
Zs . - « i . Z
\_ Wstupni [ . ” Wystupni
B i | Zesilovat L i
prizpusobeni g pfizpusobeni
'(""\-ftl Zy QuT
L
“ ~
o st Ly

Obrazek 1.4: Znazornéni ¢initeld odrazu u zesilovace

Ze zapojeni na obrdzku 1.4 je moiné definovat jednotlivé Ccinitele odrazl
nasledujicimi rovnicemi.

Pro Cinitel odrazu na vstupu tranzistoru Iy plati vztah [5]:

S12521TL

iy =811+
IN 11 1—522FL,

(1.10)

z tohoto vztahu lze usoudit, Ze existuji urcité hodnoty Cinitele odrazu na vstupu
vystupniho pfizplisobovaciho obvodu (resp. impedanci zatéze) oznacovaného jako I,
které mohou zpUsobit oscilace. To znamena, Ze bude splnéna podminka |y|>1.

Analogicky pro Cinitel odrazu na vystupu tranzistoru lour plati vztah [5]:

$12521Ts

I =5, +
oUT 22 T g T

(1.11)

kde s oznacuje hodnotu Cinitele odrazu na vystupu vstupniho prizpGsobovaciho
obvodu (resp. impedanci zdroje). Takze pro urcité hodnoty I's bude splnéna podminka
oscilace |lour|>1.
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Celkova stabilita zesilovace (tranzistoru) bude potom zdviset od téchto Ccinitel(l
odrazu. Kdyz se vezme do Uvahy, Ze rozptylové parametry tranzistoru jsou frekvenéné
zavislé (stejné tak jako impedance Z) budou frekvencné zavislé také Cinitele odrazu. To
znamena, Ze tranzistor mizZe byt nestabilni jenom v urcitych oblastech (pro urcité
hodnoty vstupni a vystupni impedance Zi, Zour). Protoze parametr Si; je pfimo umérny
zisku tranzistoru S;1 ma tranzistor vetsi tendenci byt nestabilni na nizSich kmitoctech,
kde je zisk tranzistoru vétsi. Korekci tohoto zisku Ize tranzistor stabilizovat.

Diky frekvencni zavislosti Ciniteld odrazl (jestli jsou na vstupu a vystupu tranzistoru
zapojeny jenom pasivni zatéze) jsou definovany dva stavy stability zesilovace a to:

1. Absolutné stabilni stav, kdy je splnéna podminka stability, Zze |Fiv|<1n|lour| <1
pro vSsechny mozné kombinace pasivnich (|s|<1 n || <1) impedanci Ziva Zour.

2. Potencidlné stabilni stav, kdy je splnéno, Ze |lin|<1n|lour|<1 jenom pro
nékteré pasivni impedance Zva Zour (pfi (| Fs|<1 n | ]<1).

1.2.4 Rolletav cinitel stability (K-faktor)
Slouzi k zjisténi podminek stability tranzistoru primo z jeho s-parametrd. Oznacuje se
jako faktor stability K, pro ktery plati [5]:

1—S111%—1S22 12 +1Al?
2512521

K= : (1.12)

kde A je determinant matice rozptylovych parametr( definovan jako [5]:

|AI? = 1811522 = $12521 1% (1.13)
Tranzistor je tedy absolutné stabilni plati-li [5]:

K>1n]|Al? <1, (1.14)
nebo také jestli plati [5]:

K>1nB; >0, (1.15)
kde Cinitel B; je definovan vztahem [5]:

Bl = 1 + |511|2 - |522|2 - |A|2 > 0. (1.16)

1.2.5 KruzZnice stability

Pro grafické reSeni stability tranzistoru pomoci Smithova diagramu se pouzivaji kruznice,
které vymezuji hranici mezi stabilnim a nestabilnim regionem diagramu.

KruZnice stability pro vstup zobrazuje Cinitel odrazu I, pro ktery plati podminka
|Four|=1 (mez stability tranzistoru). Pokud na vstup tranzistoru bude pfipojena
impedance z nestabilniho regionu, dojde k destabilizaci vystupu a tranzistor zaéne
oscilovat. Na obrazku 1.5 mGzeme videt stabilni oblast (Srafovana) Cinitele odrazu [,

Pokud je hodnota | S,2|<1 tak stfed Smithova diagramu lezi ve stabilni oblasti pro Is
a naopak.
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Obrazek 1.5: Smith{v diagram znazornujici stabilni oblast pro Cinitel odrazu I

Kruznice stability se popisuje stfredem Cs jako [5]:

S11—A"Sy

C = 1.17
$ 7 Isu 211’ (1.17)
a jejim polomérem rs definovany jako [5]:
S12521
= . 1.1
S = lisiz-1ar (1.18)

Kruznice stability pro vystup zobrazuje cinitel odrazu I, pro ktery plati podminka
|Fin|=1 (mez stability tranzistoru). Analogicky plati jako v predchazejicim pripade, Ze
pokud na vystup tranzistoru bude pfipojena impedance z nestabilniho regionu, zacne
tranzistor oscilovat.

AR
////ff/'// T <1 |r.N|>1

Obrazek 1.6: Smith(v diagram znazornujici stabilni oblast pro cinitel odrazu I;

KruZnice je definovana analogicky jako [5]:

_ S3p—A"S1y

= 1.19

L= sy, 2 a2 (1.19)
_ S12521

= 50 P82 ]" (1.20)
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1.2.6 Sumové vlastnosti obvodu

Jako Sum je chapdna nezddouci ndhodna zména (zkresleni) vystupniho signdlu od
vstupniho vlivem nahodnych fyzikalnich jevd, které maji svij plvod uvnitf nebo vné
obvodu.

Obecné sum u linedrnich dvojbran vznika kvili jeho nemoznosti stejné zesilit nebo
zeslabit vSechny spektralni slozky signalu. Tento druh zkresleni lze efektivné potlacit
vhodnym ndvrhem selektivniho obvodu. Avsak Sum generovany vevnitf dvojbranu bude
neustale zkreslovat signal. U pasivnich linedrnich obvodl je tento Sum roven jeho
Utlumu (zapornému zisku) vlivem termodynamickych vlastnosti soucastek. U aktivnich
dvojbrand s uritym zesilenim se musi brat v dvahu mnoiZstvi Sumu, které se pfricte
k prenasenému signdlu. Toto mnoiZstvi je casto vyjadieno vykonovym pomérem
vystupniho signalu k vystupnimu Sumu. Tento pomér se oznacuje jako S/N (z anglického
signal to noise ratio) nebo také (S+N)/N u velkych signal( [4].

Pro uréeni mnoZstvi Sumu u aktivniho linedrniho dvojbranu lze zavést pojem
Sumovy faktor F, ktery je stanoven jako [5]:

F=2no (1.21)
PnIG

kde Pno je vykon Sumu na vystupu dvojbranu, Py vykon Sumu na vstupu a G je zisk.
Idedlni Sumovy faktor dvojbranu je F=1, kdy nevznika zadny vlastni Sum.

Logaritmickym vyjadrenim Sumového faktoru je veli¢ina zvana Ssumové cislo NF (z
anglického Noise Figure) [5].

NF = 10log,, F [dB]. (1.22)

Celkovy obvodovy systém jako zesilovac se sklada z kaskadniho zapojeni vicerych
dvojbranu, aktivnich i pasivnich (tranzistor, filtry apod.), kde kazdy jednotlivy prvek této
kaskady ma svij zisk G (resp. utlum L=1/G) a svoje Sumové Cislo F.

Gj Gy Gs G
F. 1 F, 2 F3 FN

Obrazek 1.7: Kaskadni zapojeni dvojbran [5]

Ze vztahu (1.21) je ocividné, Ze Sumovy faktor je nepfimo zdvisly na zisku dvojbranu.
Z toho vyplyva, Ze nezadouci Sumové Cislo dvojbranu zapojeného v kaskadé je snizeno,
pokud byl putujici signal zesilen v pfedchazejicim dvojbranu kaskady. Toto vyjadreni pro
celkovy Sumovy faktor kaskady Fcei. lze zapsat matematicky jako Friis(v vztah [5]:

F-1 | F3—1 Fy—1
+ coe

F, =F +
celk. 1 Gy G1Gy G1G2...GN_1’

(1.23)

kde F: je Sumovy faktor (nelze dosadit Sumové Cislo NF) prvniho ¢lene kaskady a G;

evvs

zacatek zapojit prvek s nejvétsim zesilenim a nejmensim Sumovym Cislem. Pravé proto
se anténni predzesilovac pripojuje bezprostfedné za anténu a potom je vysoky Sum
koaxialniho vedeni zanedbatelny.
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1.2.7 Linearita zesilovace

Zvysuje-li se vykonova uroven vstupniho signalu u idealniho linearniho zesilovace, tak
uroven signdlu na jeho vystupu také roste linedrné v zavislosti na zisku bez omezeni. U
redlného zesilovade toto ale neni moiné dosdhnout, protoze pfi urcité hodnoté
vstupniho vykonu prestane vystupni vykon rdst. Od tohoto okamziku se tranzistor
dostava do saturace (zahlceni) a dale roste uz jenom nezadouci amplitudové zkresleni,
az dojde k celkové blokaci Zadaného signalu.

Jako hranice linearity zesilovace je stanoven bod jednodecibelové komprese Pigs.
Tento bod lze vyjadrit jako bod, ve kterém doslo k poklesu vystupniho signalu o 1dB od
hodnoty idealné linedrniho pfenosu (zndzornéno na obr. 1.8).

Pribeh idedlIni linearity

Pout [dBm]
Poirs e oIP3

0 L/f

T /

z i

A
P1dg (OP1ds) 7 \Stav saturace
/ tranzistoru

-
[(v] "
4 <
0 e/
- R

) m
o S S
-
()]
RN 7777777 4

iP IP1gp Piipa P [dBm]
Nin

Obrazek 1.8: Linearita zesilovace

Je-lizndm bod P14s a Uroven vykonu Sumu na vystupu Pyout, mUZe se jako jejich rozdil
stanovit dalsi dlleZity parametr zesilovacde a to dynamicky rozsah. Pod dynamickym
rozsahem se rozumi rozsah, v jehoz ramci zesilovac zesiluje linearné.

Linearita zesilovace je obzvlast dulezita, pokud ma pozadovany vstupni signal velmi
malou amplitudu a v blizkosti jeho kmitoctového pasma se nachazi nezadouci signaly
s mnohondsobné vétsi amplitudou. Vlivem nelinearity zesilovace tak vznikaji signaly
vyssich harmonickych sloZzek tzv. intermodulaéni produkty. Tyto nezadouci signaly maji
vys$si strmost, tedy jejich vykon roste rychleji nez vykon uzitecného signdlu (vid obr. 1.8).

Odolnost zesilovace vUici témto silnym signalllm charakterizuje bod zahrazeni
zesilovace IP3 (z anglického 3rd Order Intercept Point). Tento bod je stanoven jako
prasecik uzite€ného vstupniho signalu a intermodula¢niho produktu 3. fadu pfi idealné
linedrnim prabéhu (saturace neni brana v Uvahu). Jeho soutadnice jsou Pops a Pips.
V praxi je Zadouci, aby zejména Uroven Pyp3 byla co nejvyssi.
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13 Metody navrhu vysokofrekvencnich zesilovact

1.3.1 Definice zisku zesilovaée

NezZ se za¢nou popisovat jednotlivé metody navrhu zesilovace, je nutné nejprve popsat
tfi zakladni definice zisk( u vysokofrekvencnich zesilovaci.

Energeticky zisk Gr (transducer gain) je definovén jako pomér vykonu ptivedeného
na zatéz P, k vykonu dostupnému ve zdroji signalu Pavs, ktery lze zapsat [5]:

P, 1-|Tg|? 1-|I |2

Gr = = S5, |2 —E— 1.24
T 7 Pays  11-TunTsl2 721 j1-s,,r, 2 ( )
nebo také jako
_ P 1-rgl? 2 113
GT = = 2 |521| IR (125)
Pays  [1-S11Ts| [1-ToyrTLl

Operacni neboli vykonovy zisk Gp je stanoven jako pomér vykonu pfivedeného na
zatéz P, k celkovému vykonu doddvaného do obvodového systému Py [5]:
P __ 1
Py 1-Tynl?

1—|T |2
[1-S32T |2

Gp = 5,11 (1.26)

Poslednim ziskem je dostupny zisk Ga (available gain) charakterizovdan pomérem
celkového vykonu, ktery je dostupny v obvodu Payn a vykonu dostupnému ve zdroji
signalu Pavs [5].

_ Pavn _ _1-ITs)? 2 _1-ITLl?
€4 = bays = Timsurst P21 fosyre (L.27)
AVS 11'S 221 L

1.3.2 Metoda soucasného prizptisobeni

U absolutné stabilniho (resp. stabilizovaného) tranzistoru, je mozné najit takovou
kombinaci impedanci Zs a Z;, pti které bude vstupni a vystupni port zesilovace soucasné
dokonale vykonové pfizplisoben ke zdroji a zatéZi. Toto vykonové prizplsobeni nastava,
je-li hodnota Cinitele odrazu na zdroji signdlu sy rovna [5]:

B+ /BZ—4|C 12
Tsy = C; i (1.28)

2]¢q 12 !

kde konstanty uréené z rozptylovych parametrd jsou C; = S;; — AS3,, Bz (viz vztah
1.16). Aby doslo, k sou¢asnému vykonovému pfizplsobeni musi pro odraz na zatézi lm
platit obdobny vztah [5]:

By+ /32—4|CZ|2
T = G [—o— (1.29)

2|C,|? ’

kde analogicky C, = S,, — ASf;, B, =1 —|S11]? +15521? — |A|?. Pro |A|?viz vztah
1.13.
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Jsou-li vySe uvedené podminky pro Isp a v splnény tak dochdzi k maximalnimu
prenosu energie mezi zdrojem a zatézi. Tranzistor tedy dosahuje maximdalniho mozného
energetického zisku oznacovaného jako Grmex, ktery Ize popsat vztahem [5]:

Grmax = 152 [K —VK? — 1] ) (1.30)

[S12]

Z vztahu 1.30 je zfejmé, Ze tento zisk bude vibec nejvyssi, pokud bude faktor K=1.
V tomto pfipade bude tranzistor na mezi stability dle Rolletova Cinitele. Vztah 1.30 se
tedy zjednodusi a vznikne tak nova veli¢ina maximalni stabilni zisk MSG (z anglického
Maximum stable gain) jako [5]:

MSG = 52l (1.31)
[S12]

1.3.3 Metoda vykonového zisku

Tato metoda je vhodna pfi pouziti prizplisobené impedanci zdroje k volitelné
impedanci zatéze. ProtoZze touto metodou nelze dosdhnout maximalniho mozného
zisku, ale zisk bude nizsi, bude existovat vice nezZ jedna jedind kombinace Zs a Z;. Pocet
souhlasnych feseni je tedy nepfimo umérny zisku G,. Z tohoto poznatku plyne vyhoda,
Ze metodu lze aplikovat i na potencidlné nestabilni zesilovace. V tomto pfipade se ale
musi davat velky pozor na to, aby impedance Z; a Z; nelezely mimo stabilni oblast.

Princip metody spociva ve vykresleni kruznic kde je hodnota G, konstantni. Tato
kruznice potom odpovida mnoziné I, pro danou hodnotu zisku, ke které se hleda
odpovidajici hodnota Is. Tato kruznice je popsana jeji rovnici jako [5]:

[T, = Cpl =1, (1.32)

kde stred kruznice je [5]:

Cp= — 24 1.33
P 14gp (S22~ 1812 (1.33)

s polomérem [5]:

[1_2K|512521|9P+|512521|ZgPZ]1/2
= 1.34
P 1495 (S22 P~ 1A2)] (1.34)
Konstanta g, je odvozena z vykonového zisku jako [5]:
Gp
= . 1.35
gP |521|2 ( )

Jakmile je vhodné pfizplsobena hodnota vstupni impedance k vystupni impedanci,
pro zvoleny vykonovy zisk nastane jeho rovnost se ziskem energetickym Gp = Gr. Dojde
tedy k vykonovému pfizpusobeni. Tento zisk dosdhne maxima, bude-li ¢initel odrazu I
roven komplexné sdruzené hodnoté &initele odrazu Iy (resp. Zs = Zi").
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1.3.4 Metoda dostupného zisku

Metoda zaloZzena na dostupném zisku je opakem predchdzejici metody. Je tedy zvolena
vstupni impedance (resp. I's) pro kruznici konstantniho dostupného zisku Ga, na kterém
tato impedance leZi. K této impedanci se potom hleda vystupniimpedance (resp. ), aby
byla splnéna podminka Z, = Zoyr". Pfi vhodné pfizplsobeném vystupu tedy nastane
rovnost Ga = Gr a dojde k maximalnimi pfenosu energie.

Pro parametry kruZnice konstantniho dostupného zisku budou analogicky platit
vztahy jako pro kruznici konstantniho Gp, které byly prevzaté z [5]:

|FS - CAl = TAI (1.36)

kde stfed kruznice je:

C, = L 1.37
A7 14940511 12-1412) (1.37)

s polomérem:

1/2
[1—2K|512521 |ga+1512521 |ZgA2]

= 1.38
Ta 14940151117 -11)] (1.38)
Konstanta ga je odvozena z dostupného zisku jako:
Ga
= . 1.
ga [S21 12 ( 39)

Tato metoda se Casto pouziva pravé k ndvrhu nizkoSumového zesilovace. Kde se voli
vstupni impedance (nejvhodnéjsi Cinitel odrazu [s), pro kterou zesilovac vykazuje
minimalni Sumovy faktor Fuyn. Timto bodem na Smithové diagramu prochazi kruznice
konstantniho dostupného zisku Ga. Mapovanim tohoto zisku do roviny zatéze se pak
hledd takova hodnota impedance, aby platila podminka Z, = Zour™ resp. . = lour. Tim
dojde k Sumovému prizplsobeni na vstupu tranzistoru a vykonovému pfizpUsobeni na
jeho vystupu.

1.3.5 Metoda unilateralniho tranzistoru

Tato metoda navrhu pro absolutné stabilni tranzistory je zaloZend na podmince, Ze
zpétny prenos tranzistoru je S12 = 0.

Metoda ignoruje zpétné zesileni tranzistoru a predpoklada, ze hodnota impedance
na zatéZzi neovliviiuje impedanci vstupniho portu a naopak. Toto je ale prakticky
nemozné a metoda pfinasi jenom priblizné vysledky. Jeji vyhodou je jednoduchost.
JelikoZ je tato metoda nepfesna ma pro navrh nizkoSumového zesilovace jen nepatrny
vyznam a nebude v praci rozebrana.
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1.4 Vysokofrekvencni filtry

Nasledujici kapitola se bude zaobirat vyuzitim selektivnich obvodu typu pdsmova
propust, pfi navrhu nizkoSumového zesilovace. Mikropdskové a plandarni filtry jsou zde
zcela vynechdny vzhledem kjejich nepraktické velikosti u kmito¢tového pdsma
137,5 MHz. V ramci vysokofrekvencni techniky je tento kmitocet relativné nizky a vinova
délka pomérné velikd pro jejich praktické vyuziti a realizovatelnost.

1.4.1 Helical filtry

Filtry typu helical, pouzivajici se pro pasmo VHF, jsou charakteristické velmi vysokou
hodnotou cinitele jakosti Q, ktera se pohybuje radové v tisicich. Z tohoto dlivodu se
vyznacuji mnohem lepsi selektivitou a daleko mensim Utlumem neZ kterékoliv jiné filtry
stejného radu.

Ladéni stiedniho kmitottu adéni vazby
\ L u A ]
il s /. 1 y /|l ‘ T 3
i !
| '

i

Délici pr"epéika/ [T 1]

Vstup Vystup

Obrazek 1.9: Helical filtr 5. fadu [7]

Konstrukéné je tento filtr (zndzornén na obrazku 1.9) reSen jako vodic¢ ve tvaru
spiraly (Sroubovice), ktery je uzavieny uvnitf stiniciho krytu o vysoké vodivosti. Jeden
konec tohoto vodice je potom pfipojen pfimo na tento stinici kryt a druhy konec je volné
otevreny. Pocet téchto Sroubovic potom urcuje rad filtru, kde se na prvni a posledni
pripojuje vstup a vystup. Kvali laditelnosti filtru se do Stitu umistuji Srouby, kterymi se
méni indukénost Sroubovice (pro ladéni stfedniho kmitoctu) nebo vzdjemna indukéni
vazba zménou velikosti délici pfepazky. Pfesny postup ndvrhu je popsan v [7].

Ackoli se s timto filtrem dosahuiji velice dobré vysledky, ma také své nevyhody. Jako
napfiklad slozZitd konstrukce, citlivost na presné rozmeéry, citlivé ladéni nebo vysoka
mechanickd nestalost. ProtoZe je jeden konec Sroubovice volné otevien, muze
sebemensi otfes nebo naraz uvrhnout Sroubovici do nechténé mechanické oscilace
(zejména u tenkého dratu), kterd zméni jeji indukcénost a tim filtr dplné rozladi. Z téchto
divodu se na tento druh filtru u tohoto feSeni nizkoSumového zesilovace nelze
spolehnout.
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1.4.2 SAW filtry

Filtry s povrchovou akustickou vinou (z anglického Surface acoustic wave) funguji na
principu Siteni mechanické, tedy akustické viny po povrchu piezoelektrického substratu.
Elektricky signal je zde pfiveden na elektromechanicky méni¢ tvoren hiebenovymi
elektrodami, které signal pfevedou na mechanickou vinu s rychlosti Sifeni blizkou
rychlosti akustické viny ve volném prostoru, ktera je na vystupu pfeménéna zpét na
elektricky signal. Geometrické vlastnosti elektrod uréuji propustné pasmo filtru [8].

TPovrchové akusticka vina

]
Vstup /‘2;:;;"/; /V]D'b 2/‘222;/ / Vystup
I Piezoelektricky substrat M

Obrazek 1.10: Filtr s povrchovou akustickou vinou SAW

SAW filtry se uplatiuji v kmito¢tovém pasmu od 20 MHz do 2 GHz. A pfimo pro
stfedni kmitocet 137,5MHz se vyrabi filtr pod oznacenim SF2059B-1 [9]. Ale vzhledem
k jeho Spatné dostupnosti nebude pfi navrhu pouzit.

1.4.3 Filtry z vazanych rezonatora

Filtry z vazanych rezonator( spadaji do skupiny filtrd tvorenich z klasickych soucastek se
soustfedénimi parametry. To znamenad, Ze geometrickd velikost téchto soucastek je
mnohonasobné mensi nez délka viny zpracovdvaného signalu.

Tyto filtry jsou tvoreny kombinaci dvou a vice rezonancnich obvodd, které se spolu
navzdjem ovliviiuji. Vzdjemny vliv rezonanénich obvod(i se nazyvd vazbou. Rad
takovéhoto selektivniho dvojbranu je udan poctem rezonancnich obvodl v ném
obsaZenych.

Vazby mezi rezonanénimi obvody se rozdéluji do tfi druh( a to:

a) Vazba elektrickym polem, které je dosaieno pti zapojeni vazebniho
kondenzatoru Cy mezi rezonancni obvody.

b) Vazba magnetickym polem, za pomoci vazebni civky Ly mezi rezonancni
obvody, nebo vzdjemnou indukénosti civek tvoticich rezonanéni obvod.

¢) Vazba kombinovana, zplsobena slou¢enim vyse uvedenych vazeb. Zde existuje
vice jednotlivych kombinaci.
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Vazba el. polem Vazba mag. polem

Vazba kombinovana

I
e,

-

Obrazek 1.11: ZpUsoby vazby rezonancnich obvodu [10]

Velikost této vazby je popsana Cinitelem vazby m jako [8]:
Xyl
JxVxy

kde X, je vazebni reaktance a X;" s X;¥ oznaduji reaktance stejného charakteru
primarniho a sekundarniho obvodu.

m= 0<m<l, (1.40)

Pokud je hodnota Cinitele vazby mala (blizka nule), tak se vazba oznacuje jako volna
a rezonancni obvody se ovliviiuji nepatrné. Opacny extrém nastava v pripade vazby
tésné, kde se reaktance rezonancnich obvod( ovliviuji natolik, Ze se rezonanc¢ni kfivka
obvodu déli a vznikaji tak dva vrcholy i kdyZ jsou obvody nastaveny na stejny rezonanc¢ni
kmitocet. U vazby elektrickym polem druhy vrchol této kfivky vznika u nizsi frekvence,
nez je rezonancni frekvence obvodu fy, pfesné naopak je to u vazby polem magnetickym.
Hranice mezi volnou a tésnou vazbou je vazba kriticka, kdy je vrchol rezonanéni krivky
dostatecné plochy a druhy vrchol jeSté nevytvafi tzv. sedlo, které je nezadouci a vznika
uprostied rezonancni charakteristiky.

Vhodnym nastavenim rezonancniho kmitoctu fo dle Thomsonova vztahu

fo= ﬁ [Hz], (1.41)

spolu s vhodné nastavenou vazbou lze ziskat pasmovou propust, ktera ma hlavni
vyhody v univerzalnosti, jednoduchosti a rozumné citlivosti na hodnoty soucastek.
Celkova kvalita obvodu pak zavisi na Ciniteli jakosti Q prvkd v ném obsaZzenych. Hlavni
nevyhodou téchto selektivnich obvodl je, Ze jejich navrh je omezen hodnotami
soucdstek podle vyrobnich rad.
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2 Vlastni navrh zesilovace

Navrh zesilovace byl uskuteénén v programu Ansoft Designer, ktery je uzitecnym
nastrojem pro tvorbu vysokofrekvencnich aplikaci. Pro dosazZeni co nejvétsi presnosti
byly jednotlivé simulace provaddény s rozptylovymi parametry pfimo od vyrobce pro
danou soucastku.

2.1 Navrh zesilovaciho stupné

2.1.1 Vybér tranzistoru a jeho pracovniho bodu

vvvvvv

evvs

dostatecny zisk. VSechny tyto kritické parametry jsou podrobné teoreticky rozebrany
v kapitole 1.2.

V soucasnosti nejlepsi vlastnosti pro nizkoSumové aplikace poskytuji tranzistory
technologie E-pHEMT (z anglického Enhancement mode pseudomorphic high electron
mobility tranzistor), které spadaji do skupiny tranzistor( FET. Takovéto tranzistory lze
jednoduse napajet nesymetrickym zdrojem napéti a nepotiebuji tedy k otevieni Zzadné
zaporné predpéti na bazi (gate). To znamena, Ze pfi nulovém napajecim napéti tece
tranzistorem nulovy proud. Tato skutec¢nost vyrazné zjednodusuje navrh a neni nutno
se obavat saturacniho proudu (ktery by mohl tranzistor prerazit, zniCit), ktery tece pfi
odpojeném napajeni u tranzistoru pHEMT. Vice informaci o technologii E-pHEMT lze
nalézt v [11].

Pro navrhovany zesilovac byl zvolen vysoce linearni tranzistor od firmy Avago pod
modelovym oznacenim ATF-53189 v pouzdie pro povrchovou montaz SOT89, které diky
velké elektrodé source dobfe odvadi teplo. Tento tranzistor se pouzivd v kmitotovém
pasmu od 50 MHz aZ do 6 GHz a byl zvolen jako nejlepsi kompromis mezi ziskem, Sumem
a bodem zahrazeni.

PFi vybéru pracovniho bodu byl kladen nejvétsi dliraz pravé na bod zahrazeni, kvali
pritomnosti silnych pozemskych signdld blizko pracovniho kmito¢tu 137,5 MHz. Jak uz
bylo vySe popsano, jedna se hlavné o rozhlasovy FM prenos 88 MHz - 108 MHz a
radioamatérské pasmo od 144 MHz. Nejlepsi vysledky tranzistor vykazuje u pracovniho
bodu Ups=4 Valps=135 mA. Tabulka 2.1 popisuje typické hodnoty kritickych parametr(
pfi pracovnim kmito¢tu 900 MHz pro tento pracovni bod. Lze tedy pfedpokladat, Ze pfi
pracovnim kmito¢tu 137,5 MHz bude dosazeno mnohem lepSich hodnot.

Soubor kompletnich parametr( tranzistoru AFT-53189 a jejich hodnot, stejné jako
rozptylové parametry a popis pouzdra SOT89 obsahuje datasheet vyrobce [12].
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Tabulka 2.1: Typické hodnoty kritickych parametr( tranzistoru ATF-53189 [12]

Parametr Oznaceni Typicka hodnota | Jednotka
Sumové ¢islo NF 0,8 dB
Zisk G 17,2 dB
Vystupni bod zahrazeni OIP3 42 dBm
Bod jednodecibelové komprese P1ds 21,7 dBm
Pro f =900MHz, Ups = 4V, Ips = 135mA

2.1.2 Vybér substratu

Drive nez se zacne zesilova¢ navrhovat a simulovat na zdkladé vybraného tranzistoru,
musi se vybrat typ substratu, ktery ma vliv na vlastnosti zesilovace. Jako vhodny substrat
byl vybran FR4 hlavné kvili jeho dostupnosti a levnosti. Vzhledem na to, Ze ndvrh
tento substrat pro ndvrh dostacujici. Jeho parametry byly prevzaty prfimo z programu
Ansoft Designer.

Tabulka 2.2: Parametry substratu FR4

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Relativni permitivita Er 4,4 -
Tloustka dielektrika h 0,762 mm

Tloustka médéné vrstvy 17,145 um

Podle parametr( substratu byla, dle programu Ansoft Designer a jeho funkce TRL,
vypoctena Sitka mikropaskového vedeni W = 1.43 mm pro kmitocet 137,5 MHz a
charakteristickou impedanci Zp = 50 Q.

2.1.3 Zajisténi stability tranzistoru

Prvni krok pfi ndvrhu nizkoSumového zesilovace je vysetfit a zajistit jeho stabilitu, tedy
odolnost vici samooscilaci. Cilem stabilizace je udélat tranzistor absolutné stabilnim tak,
aby jakakoliv zména zatéZe oscilaci nezplsobovala. Neni tfeba se tedy bat, Ze by
tranzistor zacal kmitat napftiklad pfi pouhém odpojeni od zatéze (napfiklad prerusenim
koaxialniho kabelu) a riskovat tak jeho zniceni (viz kapitola 1.2.3).

Pro zjisténi implicitni stability tranzistoru byl vykreslen Rolletlv cinitel stability
K z rozptylovych parametrl uddvanych vyrobcem pro zvoleny pracovni bod (pfiloha
A.1). Z vysledkl je vidét, Ze tranzistor je nestabilni do kmitoctu 2 GHz. Tato nestabilita je
zpUsobena jeho vysokym ziskem na kmitoctech nizSich nez 2 GHz. Zavedenim zaporné
zpétné vazby ve formé velmi malé indukénosti se zlepsi stabilita na nizSich kmitoctech,
ale zaroven se zhorsi na kmitoétech vyssich. Zde je, ale dostatecna rezerva. Také je do
zapojeni nutné pfipojit vstupni a vystupni useky mikropdskového, signalového vedeni
k tranzistoru, které rovnéZz pomahaji tranzistor stabilizovat na nizSich kmitoctech.
Hodnota indukénosti a délky signalového vedeni byly uréeny empiricky na zakladé
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opakovanych simulaci. Toto stabilizovani je ale stdle nedostate¢né vzhledem
k vysokému zisku tranzistoru. Musi se proto tento zisk dostatecné atenuovat pomoci
rezistivni zatéze na vystupu tranzistoru a pritom pfilis nezvysit Urovern Sumu (na vstupu
by tato zatéz zpusobila nelinosné zvyseni Sumu). Tato zatéz je tvorena sériovym 20 Q
rezistorem kombinovanym s100Q rezistorem paralelnim. PouZitim samotného
sériového odporu o vyssi rezistivité by vyvolalo velky uUbytek napéti a napajeni
zvySeni Sumu. Kondenzator za paralelnim rezistorem slouzi k blokovani stejnosmérného
napéti, aby nebylo zkratovano na zem. Takto je provedena zakladni stabilizace.

INPUT 1 2 éUTPUT

L L
W=1.43mm of W=1.43mm 20
P=12mm P=12mm

VYT
1nH

I
10nF

==
=
i —
=

D=1mm D=1mm
DG=1mm DG=1mm

Obrazek 2.1: Zakladni stabilizace tranzistoru

Po znovu vykresleni K faktoru (priloha A.2) je zjisténo, Ze tranzistor je porad
nestabilni do kmito¢tu 80MHz. Je proto nutné provést pridavnou stabilizaci tranzistoru
pfipojenim dvou vétvi, které slouZi k pfivadéni stejnosmérného napéti k tranzistoru, pro
nastaveni jeho pracovniho bodu. Aby se vtéchto dvou vétvich neztracela energie
zpracovavaného signalu, je nutné ho blokovat pomoci tlumivky (RF choke). Tato civka
predstavuje pro pozadovany vf. signal vedeni o vysoké impedanci a umoZziuje pfitom
stejnosmérnému proudu dostat se k tranzistoru, aby mohl byt nastaven jeho pracovni
bod. Hodnota této indukénosti se ve vSeobecnosti voli takova, aby jeji reaktance X, na
pozadovaném kmitoctu byla pfiblizné 10x vétsi nez je charakteristicka impedance Zo. Pro
hodnotu indukénosti 600 nH bude reaktance civky rovna hodnoté:

X, =2nfL=2-m-137,5-10°-600-107° =518 Q, (2.1)

ProtoZe reaktance civky klesad s frekvenci, budou daleko nizsi frekvence pod
pracovnim kmito¢tem castecné civkou propoustény. Z tohoto dlvodu je za civkou
paralelné k zemi zapojen kondenzator o malé hodnoté kapacity 43 pF , ktery pro vf.
signal predstavuje zkrat. K odstranéni vysSich harmonickych slozek vf. signalu je ve
stejné vétvi umistén RC ¢lanek, ktery zde funguje jako dolni propust. Hodnoty soucéastek
RC ¢lanku byly na zakladé simulaci zvoleny tak, aby tranzistor dostatecné stabilizovaly
pfi unosné vysi vlastniho Sumu. U vystupni dolni propusti musel byt rezistor zvolen velmi
maly, aby na ném nevznikl velky ubytek napéti, ktery by zkomplikoval napajeni
tranzistoru. VySe popsanymi kroky bylo dosazeno kompletni stabilizovani tranzistoru.

32



Po vysetfeni stability Rolletovym cinitelem (pfiloha A.3) musela byt stabilita
ovérena také pomoci kruznic stability pro vstup (KCS) a vystup (KCL). Podle téchto
vysledkd (pfiloha A.4) mUzZe byt tranzistor prohlasen za absolutné stabilni, protoze
kruznice, které zde predstavuji nestabilni region, jsou mimo Smith(v diagram.
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Obrazek 2.2: Kompletni, absolutni stabilizace tranzistoru.

2.1.4 Prizptsobeni tranzistoru

Dalsim neméné dllezitym krokem po stabilizaci tranzistoru je jeho vstupni Sumové
a vystupni vykonové prizpGsobeni. Pro tyto potfeby je v programu Ansoft Designer
integrovand funkce Smith tool, kterd tuto praci znacné ulehcuje. ProtoZe je impedance
frekvencné zavisla, lIze prizplsobeni realizovat pouze pro jeden kmitocet. V tomto
pfipade 137,5 MHz.

Aby byl zesilova¢ nizkoSumovy, musi byt zaruceno, Ze na pracovnim kmito¢tu bude
mit nejmensi Sumové Cislo. Tohoto Ize dosdahnout tzv. Sumovym ptizplsobenim vstupu.
Vstupni impedance tranzistoru musi byt tedy transformovdna z charakteristické
impedance Zo na takovou hodnotu impedance (resp. Is) pti které bude toto nejnizsi
Sumové Cislo dosazeno.

Programem bylo zjisténo, Ze nejnizsi Sumové Cislo, kterého Ize dosdhnout pfi pouziti
tranzistoru se stabiliza¢nimi soucastkami vySe popsanymi je 0,23 dB. Do Smithova
diagramu je tedy nutné vykreslit kruznici konstantniho Sumu I’s pravé pro tuto hodnotu.
Stfed této kruZnice tedy predstavuje hodnotu impedance, u které bude Sumové
pfizpGsobeni dosazeno. Timto bodem také prochazi kruznice vstupniho Cinitele odrazu
pro konstantni dostupny zisk Ga = 26,3 dB. Na tuto impedanci je tedy vstupni impedance
Zo=50 Q, ktera predstavuje stfed Smithova diagramu, transformovana pomoci paralelni
indukénosti 190 nH a sériové kapacity 68 pF (hodnota 70 pF by byla presnéjsi ale
vzhledem na vyrobni fadu E24 byla zvolena hodnota 68 pF).
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Obrazek 2.3: Sumové prizplisobeni vstupu tranzistoru

Nyni je nutné najit takovou hodnotu impedance pro vystup, aby byla splnéna
podminka Z, = Zour" kterou je tfeba nasledné transformovat na Zp = 50 Q. Timto dojde
k tzv. vykonovému pfizplsobeni vystupu. Témto podminkdm odpovida komplexné
sdruzena impedance k impedanci ziskané mapovanim vstupni impedance pro nejmensi
sSum z roviny zdroje do roviny zatéze. Tato impedance je ndsledné transformovana na
charakteristickou impedanci Zp pomoci paralelni kapacity 6 pF (3+3 pF) a sériové
indukénosti 20 nH.
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Obrazek 2.4: Vykonové prizplsobeni vystupu tranzistoru



Za tento dvojbran neni tfeba davat blokovaci kondenzator, protoze bude na
vystupu pouzit filtr, ktery bude obsahovat vazebni kapacitu.
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Obrazek 2.5: Zapojeni prizplsobeného zesilovaciho stupné.

Pro ovéreni spravného vstupniho Sumového a vystupniho vykonového
prizpGsobeni, je nutné provést hned nékolik simulaci. Po vykresleni zavislosti Sumového

evvs

dosazeno na pracovnim kmito¢tu 137,5 MHz.
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Obrazek 2.6: Frekvencni pribéh Sumového cisla
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Nasledné zobrazenim parametru S,; ve Smithové diagramu je ovéreno, Ze vystupni
impedance je rovna charakteristické impedanci 50 Q predstavujici stfed diagramu pro
137,5 MHz. Drobnd odchylka 0,001 (Magnitude M1 v diagramu) v jeji velikosti je
zpusobena zaokrouhlovanim kapacity vici vyrobni fade E24. Vzhledem k toleranci
soucastek je tento rozdil Uplné zanedbatelny.

M1=0.001
o P1=180.000
137.500MHz

Obrazek 2.7: Vykresleni parametru S, zesilovaciho stupné

Pro Uplnost simulace jsou v ptiloze A.5 vyneseny kompletni rozptylové parametry
zesilovaciho stupné, které dodatecné potvrzuji spradvnost navrhu. Parametr S,; ktery
predstavuje hodnotu energetického zisku Gr ma hodnotu 26,29 dB. Pfi idedlnim
pfizpGsobeni plati rovnost energetického zisku s volenym ziskem dostupnym Ga = Gr.
Dostupny zisk pti optimalnim Is je roven hodnoté 26,3 dB. Z toho vyplyva, Ze odchylka
zplUsobena ndvrhem je jen zanedbatelnych 0,01 dB, takZe Ize navrh zesilovaciho stupné
povazovat za spravny.

2.1.5 Nastaveni pracovniho bodu

Za Ucelem simulace nebylo nutné do tranzistoru privadét stejnosmérny proud, protoze
se simuloval jako tzv. ,black box“ do kterého se nahraly s-parametry od vyrobce pro
zvoleny pracovni bod. Nyni je nutné tento pracovni bod fyzicky nastavit.

V praxi se uplatiuji dva zpUsoby nastaveni pracovniho bodu a to:

Pasivni nastaveni (Passive bias), které funguje tak, Ze poZzadované napéti Ups je na
tranzistor pfivedené z napdjeciho napéti Upp skrz odporovy déli€. Tato metoda je
jednoduchd avsak ma velkou nevyhodu v tom, Ze pracovni bod neni vibec teplotné
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stabilizovany. Pti zvySovani teploty se ohmicka hodnota odpor( bude snizovat. To vyvola
zvySeni hodnoty stejnosmérného proudu, ktery témito odpory protéka k tranzistoru, coz
ma za nasledek posunuti pracovniho bodu. V extrémnim pfipade muize dojit k zni¢eni
tranzistoru vlivem velkého zvyseni proudu. Z tohoto divodu pasivni nastaveni nelze
pouzit, protoze zvySovani provozni teploty zesilovace je predpokladané (mala Ucinnost
tfidy A, poloha zesilovace na stfeSe apod.).

Aktivni nastaveni (Active bias) pracovniho bodu zarudi teplotni stabilizaci pracovniho
bodu tak, Ze udrzuje hodnotu proudu Ips konstantni v Sirokém teplotnim rozsahu. To je
docileno pomoci proudového zrcadla BCV62 umistnéného v SMD pouzdie SOT143B.
(podle [13]), které je tvoreno dvojici PNP tranzistorl. Tranzistor Q1 ma v zapojeni
spojenou bazi s kolektorem, takze funguje jako jednoduchy PN prechod, ktery pomaha
teplotné kompenzovat prechod baze-emitor tranzistoru Qu. Rezistory R: a Rz slouzi jako
napétovy déli¢ k nastaveni napéti Ups, kterymi tece referenéni proud nastavovaciho
obvodu /g. Rezistor Rs zde funguje jako zatéz pro Qu. Proud pracovniho bodu je
nastavovan rezistorem Rs. Teplotni stabilizace tedy funguje tak, Ze pfi zvySeni provozni
teploty dojde k zvySeni proudu Ips a tim dojde i k zvySeni napéti na Rs. ProtoZe R; je
nastaven na stejni Ubytek napéti jako Rs; dojde k poklesu napéti na napétovém délici
tvoreného rezistory R:1 a Rz, coz vyvola pokles referenéniho proudu a zrcadlo se privre.
Pfivieni zrcadla zase vyvold pokles proudu Ips, takie se pracovni bod vraci na stejné
misto.

BCV62

Obrazek 2.8: Obvod pro aktivni nastaveni pracovniho bodu [14]

Pro pracovnibod Ips=135 mAa Ups =4 V musi byt Upp =9 V. Toto je vystupni napéti
stabilizatoru, ktery obvod napaji, zvoleno s ohledem na ubytky napéti na stabilizacnich
rezistorech. Pro vypocet jednotlivych odpori nastavovaciho obvodu je tfeba nejprve
znat:

Ir = lc2 =2 mA — referencni proud nastavovaciho obvodu, kolektorovy proud [15]
Uge = 0,65 V — napéti mezi bazi a emitorem BCV62 [15]

Uce =5V — napéti mezi kolektorem a emitorem BCV62 [15]

Uss = 0,65 V — napéti mezi gate a source tranzistoru ATF-53189 [12]
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Nasledné je potfebné vypocditat, jaké napéti je nutné tranzistoru dodat s Ubytkem
napéti na rezistorech a civce 1206CS-621 od spolecénosti Coilcraft, ktera bude v napdjeci
vétvi pouzita. Sériovy rezistor na vystupu tranzistoru a rezistor ve vétvi stabilizacniho
obvodu maji hodnotu odporu 20 Q a 3,3 Q. Civka podle vyrobce vykazuje stejnosmérny
odpor 1,58 Q . Tim je pomoci Ohmova zdkona uréena nova hodnota Ups jako:

UDS, = 20- IDS + 3,3 ) IDS + 1,58 b IDS + UDS =
=20-0,135+3,3-0,135+1,58-0,135+ 4 = 7,3588V (2.2)
Hodnota rezistoru Rz byla vypoctena jako [14]:

R. — Upp-Ups' _ 9-7,3588
3 Ips+ica 0,135+0,002

=11,97 =12 Q. (2.3)

Rezistory R: a Ry, které tvori napétovy déli¢ a jsou vypocteny nasledovné [14]:

R, =YppUps _ 2773538 _ 8706 =8200Q, (2.4)
Ir 0,002

pouzitim rezistoru 820 Q, bude zaruéen stejny napétovy pokles jako u Rs, cozZ je
podminka spravné funkce [14].

R, = Ups'-Upg _ 7,3588-0,65 _ 3354,4 0, (2.5)
Ig 0,002

nejblizsi vyrabéna hodnota odporu je 3k3 Q.

Posledni rezistor R4, ktery slouZi jako zatéz pro kolektorovy proud je [14]:

R, =Y6s = 2% _ 3750, (2.6)
Icz 0,002

zde bude pouZzit rezistor o hodnoté 330 Q. Vzhledem k vyrobni toleranci jsou takto
zvolené ohmické hodnoty rezistorll R; az R4 dostacujici. Jak je vidét na obrazku 2.8
v zapojeni je jesté filtracni kondenzator Cs s kapacitou 1 pF. Tato hodnota byla prevzata
z [13]. Ve findlnim schématu celého zesilovace jsou tyto odpory znaceny jinym indexem.
Znaceni uvedeno vyse slouzi jen pro demonstracni ucely.

2.1.6 Napajeni zesilovace

Jak uZ bylo dfive popsdno, zesilova¢ bude napajen po koaxidlnim kabelu pres jeho
vystup. Aktivni nastaveni pracovniho bodu je navrieno tak, Ze je tranzistor potreba
napajet napétim Upp = 9 V. Proto je nutné tuto hodnotu udrZet pfesnou a konstantni
linedrnim reguldtorem napéti.

Na stabilizaci napéti je pouZiti integrovany obvod 78M09 v SMD pouzdie DPAK.
Tento regulator ma vystupni napéti 9 V a max. proud 0,5 A, takZe je vhodny pro dany
navrh. Aby byla zarucena jeho bezproblémova funkénost, musi byt napéti na jeho vstupu
0 2 V vyssitedy min. 11 V. V praxi je ale lepsi si vytvofit rezervu, proto bude koaxialnim
kabelem privadéno napéti o hodnoté Ucc=12 V, coi je standardni napajeni pro nespocet
aplikaci. Pro stabilitu integrovaného obvodu je nutné na jeho vstup a vystup pfipojit
tantalové kondenzatory, které musi byt propojeny spole¢nou zemi. Kapacitu téchto
kondenzatorl uddva vyrobce 0,33 uF pro vstup a 0,1 UF pro vystup stabilizatoru[16].
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Dale je nutné oddélit vf. signal z vystupu zesilovace od stejnosmérného napdjeciho
napéti. To lze ucinit stejné jako pfi stabilizaci tranzistoru, tedy vysokoimpedancénim
vedenim zakonéenym vf. zkratem. Hodnota kondenzatoru je stejnd jako vf. zkrat ve
stabilizacnich vétvich (viz kapitola 2.1.3) 43 pF a hodnota tlumici civky 22 pH byla uré¢ena
na zaklade simulaci tak, aby neovliviiovala vystupni impedanci resp. impedancni
prizpGsobeni zesilovace.

TAMOS
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Obrazek 2.9: Obvod pro napajeni zesilovace po koaxialnim kabelu.

2.2 Navrh selektivnich obvodu

2.2.1 Navrh vstupniho filtru

Z Friisova vzorce (vztah 1.23) je zfejmé, Ze celkové Sumové Cislo celého zesilovace nejvice
zavisi na 1. dvojbranu a jeho zesileni (resp. utlumu viz kapitola 1.2.6). Z tohoto divodu
se pro co nejmensi Sumové Cislo zesilovace zapojuje aktivni prvek jako 1. ¢len kaskady.
Problém nastava u kmitoctd, jako 137,5 MHz, kde je blizké frekvenéni pasmo preplnéno
signaly s mnohonasobné vyssi amplitudou, hlavné FM rozhlasovy ptenos. Tyto kmitocty
by zcela urcité rusily, nebo dokonce uplné blokovaly poZadovany signal (viz
kapitola 1.2.7). Toto lze predvidat diky rozptylovym parametrim zesilovaciho stupné
v pfiloze A.5, kde je jasné vidét, Ze zesilova¢ by kmitocty civilnich radiovych stanic
zesiloval dokonce jesté s o néco mdlo vétsim ziskem. Tento jev nebylo moZné potlacit
pouhym ptizpisobenim a proto je nutné na vstup zesilovace zapojit pasivni filtr, ktery
tyto nezadouci frekvence dostatecné potlaci. Timto kompromisem sice dojde k zhorseni
Sumovych vlastnosti zesilovace stejné tak jako jeho zisku, ale na druhou stranu se
zesilovac stane odolnym, s dobrou linearitou, dynamickym rozsahem a hlavné funkcénim.

Jako vstupni filtr byl zvolen kapacitné vazany rezonanéni obvod 3. fadu (pro vazané
rezonatory viz kapitolu 1.4.3) z toho dlivodu, Ze oproti vazbé magnetickym polem ma
vétsi strmost na nizsich kmitoctech, kde jsou v tomto pripade rusivé signaly silnéjsi.
MUzZe zato reaktance kondenzatoru, ktera klesa s frekvenci. Rad filtru byl také zvolen
jako vhodny kompromis, vys$si fad by zpUsobil az moc vysoké Sumové Cislo a naopak filtr
nizsiho fadu by byl nedostateéné selektivni.
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Protoze Cinitel jakosti Q paralelniho rezonan¢niho obvodu je roven [10]:
R R

0= T w

tak na dosahnuti velkého Cinitele jakosti musi byt do rezonanéniho obvodu zvolena
bud mald indukénost, nebo velka kapacita. A protoZe ve vSeobecnosti civky dosahuiji
mensi vlastni Cinitel jakosti nez kondenzatory (maji vétsi odpor), byl ndvrh filtru odvozen
od civky, kterd ma malou indukcnost, ale dostatecné velky cinitel jakosti. Konkrétné jde
o civku 1812SMS-22N od firmy Coilcraft s indukénosti 22 nH a Cinitelem jakosti na
kmito¢tu 137,5 MHz o hodnoté Q = 159 [17]. Civka o nizSi hodnoté indukénosti by uz
nedosahovala tak vysoky Q faktor a i kdyby byla pouzita s vy$si hodnotou kapacity,
celkova jakost by byla mensi.

(2.7)

L L L L
INPUT = & g 9 o o 3 S OUTPUT
2 e [ e e -
] || I | I || I | \.
c5 c6 c7
43pF 3T [arpF 3F [ 43pF I
~— o~ o o ™ o
- [aV] - o - o~
GND GND GND GND GND

Obrazek 2.10: Schéma zapojeni vstupniho filtru

Na obrazku 2.10 je vidét zapojeni vstupniho filtru, ktery se sklada ze dvou krajnich

paralelnich rezonancnich obvodd, které jsou naladény na stejny rezonancni kmitocet fo:
1 1

fo = niie T wvmior o

Centralni rezonancni obvod je naladén na foc:

= 163,63 MHz. (2.8)

1 1

foc = itz = T o

Tyto rezonancni kmitoCty jsou samoziejmé vyssi neZ pracovni kmitocet, ale protoze
jsou rezonatory mezi sebou vazany elektrickym polem tak se rezonanéni kfivka posouva
smérem k niz8§im kmitoctim. Hodnoty vazebnich kondenzator(i C; az Cs jsou empiricky
uréeny na zakladé simulace tak, aby stfed rezonancni kfivky lezel v rdmci moZnosti
(ndvrh je omezen vyrobni fadou soucdstek) na pracovnim kmitoctu zesilovace a vstupni
a vystupni impedance byly co nejblize Z, = 50 Q. (A.6)

= 156,52 MHz. (2.9)

Po vykresleni rozptylovych parametrd filtru (obrazek 2.11), je moiné vidét, Ze
vloZzny atlum filtru pro pracovni kmitocet je IL = 1 dB a protoZe u pasivnich dvojbrand je
Utlum roven Sumu tak NF = 1 dB. Tuto hodnotu Sumového Cisla je moZné obétovat a tim
se dosahne potlaceni FM radiového prenosu, ktery konéi na kmito¢tu 108 MHz o 30 dB,
co? je velice ptiznivé. Sitka prenaseného pasma pro pokles o 3 db je B = 26,5 MHz.
Vstupni a vystupni Cinitel odrazu filtru je zobrazen v pfiloze A.6.
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Vzhledem k potiebné presnosti pfi ndvrhu byly pouzity pro simulaci rozptylové
parametry primo od vyrobce jak pro civku, tak pro kondenzatory [17], [18]. VSechny
kondenzatory jsou vyrobni série GQM1875 od firmy Murata. Na takto provedenou
simulaci se lze pfi ndsledné realizaci zesilovace spoléhat a redlné parametry filtru
nebudou velmi odlisné.
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Obrazek 2.11: Rozptylové parametry vstupniho filtru.

2.2.2 Navrh vystupniho filtru

Ukolem vystupniho filtru je potladit nepotfebné kmitocty na vystupu zesilovaciho
stupné, které by zbytecné zahlcovaly zafizeni pro APT pfijem. Na rozdil od vstupniho
filtru neni tfeba za kazdou cenu dosahnout nejmensi itlum. Dle Friisova vztahu (1.23) uz
na tomto pasivnim prvku, ktery nasleduje za aktivnim s velkym zesilenim, zavisi celkové
Sumové ¢islo jen minimalné. Neni tedy tfeba zmensovat vloZny Utlum filtru na dkor jeho
selektivity.

Pro vystupni filtr byl zvolen kapacitné vazany M-¢lanek 3. fadu, nasledujiciho
dlvodu. Na rozdil od klasickych paralelnich rezonancnich ma M-¢lanek rezonanéni
charakteristiku témér symetrickou, takZe budou dobfe potlaceny jak kmitocty vyssi od
pracovniho kmitoctu, tak i kmitocty nizsi. Obecné se M-Elanek sklada ze tfi reaktanci,
z ¢ehoz jsou dveé stejného charakteru a jedna charakteru opacného. V tomto pfipade jde
o dvé kapacitni reaktance a jednu induktivni. Dalsi vyhodou MN-¢lanku je, Ze rezonanci
tvofi tfi souédstky, coz umoznuje urcity stupen volnosti pfi navrhu.

Na vytvoreni tohoto selektivniho obvodu byla pouZita integrovana funkce
programu Ansoft Designer zvana Filter Design Wizard. Funkce po zadani poZzadovanych
parametru filtru vypocitd jednotlivé hodnoty soucdstek.
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Vzhledem ale na to, Ze funkce nedodrzuje vyrobni fady soucédstek a pocita s jejich
idedlnimi jakostmi, je filtr navrzen touto funkci jenom orientacni. Nicméné s pomoci této
funkce navrhar ziskd pfribliznou predstavu o hodnotdch soucédstek a tvaru prenosové
charakteristiky.

PFi navrhu M-¢lanku je na rozdil od predchoziho paralelniho rezonatoru lepsi pouzit
vétsi indukénost a mensi kapacitu. Civky s vétsi indukénosti dosahuji obecné lepsi
hodnoty Cinitele jakosti, na ¢emz zavisi kvalita celého filtru. Pro tento navrh je vyuZzita
civka 2222SQ-90N opét od firmy Coilcraft, kterd dosahuje na kmito¢tu 137,5 MHz velmi
dobrou hodnotu ¢initele jakosti Q = 198 [17] pfi indukénosti 90 nH.

w = P ui @ LE. @ l.li
l’f\PUT 5..T 90nH 5o 90nH 5.5 90nH O.T G”TPL:,I
A l L9 l L0 L1 l I
c20 c22 c21 c23 c24 c25
‘|72|]'|:-F 27pF 27pF 27pF 27pF 20pF
GND GND GND GND GND GND GND GND

Obrazek 2.12: Schéma zapojeni vystupniho filtru

Tato indukénost byla zadana jako vstupni parametry do Filter Design Wizard spolu
s pracovnim kmitoctem. Naslednym rozmitanim Sirky pasma byly nalezeny pfiblizné
hodnoty pro kondenzatory, které byly potom rucné doladény (tvar kfivky, impedancni
prizpGsobeni). Potom se jednotlivé soucastky zaménily za ,black boxy” do kterych se
nahraly rozptylové parametry soucastek dodané vyrobcem, stejné jako tomu bylo pfi
navrhu vstupniho filtru. Kondenzatory jsou ze stejné vyrobni série GQM1875 [18].

Vysledny filtr md vloZny utlum na pracovnim kmitoc¢tu /L = 1,53 dB, co? je relativné
nizka hodnota vzhledem jeho vysoké selektivité. Konec FM rozhlasového pasma je
potlacen 046,64 dB a zaCatek radioamatérského padsma 144 MHz je potlacen 0 14,72 dB,
toto je velmi dobrd hodnota vzhledem na to, jak je toto pasmo blizké pracovnimu
kmitoctu zesilovace. Sitka pfenaseného pdsma pii poklesu o 3 dB je stanovena na
B = 8 MHz. Vstupni a vystupni Cinitel odrazu je zobrazena v pfiloze A.7.

Drobné odchylky u impedancéniho pfizplsobeni jak vstupniho tak i vystupniho filtru
jsou zpUsobeny omezenim hodnot soucdstek na vyrobni fady. Vzhledem na jejich
velikost jsou ale zanedbatelné a ve vysledku se nijak zvlasté neprojevi.
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Obrazek 2.13: Rozptylové parametry vystupniho filtru
2.3 Simulace kompletniho zesilovace

VysSe uvedené kapitoly popsaly tvorbu jednotlivych dvojbrant, které v kaskadnim
zapojeni nizkoSumovy zesilovac tvori. Kompletni schéma zapojeni zesilovace vcetné
pomocnych obvod( je zobrazeno v pfiloze B.

KaV:Z:irF:\g\g;;n‘ Zesilovaci stupen vystupni filtr UZiteCny signdl
Anténa pacine vazany ATF-53189 N-Elanek
rezonator
, Napajeni
Pomocné obvody

Obrazek 2.14: Kaskadni zapojeni pouZitych dvojbran(

Z rozptylovych parametr( (obrazek 2.15) Ize urcit celkové parametry navrhovaného
zesilovace. Zisk na pracovnim kmitoctu je roven hodnoté 23,69 dB. Hodnota parametru
S22=-31,99 dB dokazuje, Ze vystupni impedance se velice pfibliZzuje hodnoté impedance
charakteristické tedy 50 Q. Tuto skuteénost také ovéfuje simulace v pfiloze A.8, kde je
vstupni a vystupni ¢initel odrazu vykreslen na Smithové diagramu.
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Obrazek 2.15: Rozptylové parametry kompletniho zesilovace

Pro kompletnost vysledkl je v pfiloze A.9 zobrazena charakteristika s-parametru
zesilovace jenom s vstupnim filtrem. Zde je vidét, Ze pripojenim vystupniho filtru se
zhorsilo impedancni prizplsobeni a zisk klesl o 1,54 dB, ale bylo dosazeno daleko lepsi
selektivity obvodu. Vysledné Sumové Cislo zesilovace na pracovnim kmitoctu (pfiloha
A.10) je 1,25 dB z toho tvofi 1 dB vstupni filtr, 0,23 dB zesilovaci stupen a 0,02 dB
vystupni filtr. Timto je prakticky ovérena platnost Friisova vztahu. Hodnota Sumu 1,25 dB
je relativné nizka hodnota vzhledem k tomu, Ze je na vstupu zesilovace filtr.

NezZddouci signdly FM rozhlasu jsou celkové potlaceny o minimalné 50,73 dB a neni
tfeba se obdvat, Ze by tyto signaly zahltily zesilovag, pfi redlném piijmu signald APT. Sitka
pfendseného pasma zesilovace pti poklesu o 3 dB je B = 8 MHz, coz je Sitka vystupniho
filtru, ktery signdl upravuje jako posledni. Po vyjadfeni Sitky pasma v procentualnim
poméru vici pracovnimu kmitoc¢tu 137,5 MHz bude hodnota B = 5,82 %. Vysledny
zesilovac lze tedy pokladat za velmi izkopasmovy.
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2.4 Navrh DPS

Na ndvrh desky plosnych spoju byl pouzit program Cadsoft Eagle. Vzhledem k tomu, Ze
zesilovac neobsahuje slozité plandrni struktury je tento program pro navrh dostacujici.

DPS je navriena na obojstranném substratu typu FR4 (o tloustce 0,762 mm), kde
horni vrstva slouzi jako signalova a spodni jako zemnici, které jsou v pripade potieby
spolu spojeny pomoci pokovenych dér v takové vzdalenosti od sebe, aby nedochdzelo
k vzniku parazitnim zemnim smyckam, které zpusobuji nezddouci oscilaci zesilovace.
Toto rozlozeni je obecné velice vhodné pro vysokofrekvencni aplikace, kde je velmi
dllezité zabezpecit kvalitni uzemnéni.

Pro navrhovany zesilovaC jsou veskeré pouzité soucastky v pouzdrech pro
povrchovou montaz neboli SMD (kromé civky pro Sumové prizpldsobeni). Pouzitim SMD
soucastek se znacné snizi jejich parazitni vlastnosti (odpor a indukénost privodu apod.)
a také budou vykazovat mensi mnozstvi vlastniho Sumu. Dalsi vyhodu pouziti SMD
soucastek je, Ze velikost DPS je zna¢né zmensena.

Pfi samotném navrhu rozlozZeni soucastek je nutné dbat na to, aby soucastky byly
co nejblize u sebe a mikropaskové vedeni nevytvarelo pravé uhly, na kterych by mohlo
dochazet k nezadoucim odraziim. Také civky se musi vhodné umistovat tak, aby se
navzajem neovliviiovaly svym magnetickym polem, proto je dle moznosti nejlepsi, aby
byly navzajem otoceny o 90°.

Tvar pouzdra (resp. pajeci plosky) pro civky od firmy Coilcraft nejsou v knihovnach
programu Cadsoft Eagle obsazeny. Proto bylo nutné si tyto pouzdra vytvorit
vlastnoruc¢né v programu na zaklade doporuceného tvaru péjeci plosky od vyrobce.

Podle celkového zapojeni zesilovace (viz pfiloha B) jsou navrhnuté desky ploSnych
spoju pro stranu signalového vedeni TOP a zemnici stranu BOTTOM, které je mozné najit
v pfiloze B, kde je také seznam pouzitych soucastek exportovan z programu Eagle.
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3 Realizace a mérenti zesilovace

Nasledujici kapitola bakalarské prace popisuje jednotlivé kroky pfi samotné vyrobé
prototypu zesilovace, s ndslednym mérenim jeho parametra.

3.1 Prvni verze zesilovace

3.1.1 Vyroba a osazeni prvni DPS

Podle teoretického navrhu a simulace zesilovace popsaného v kapitole 2, byla na zdkladé
schématu zapojeni v pfiloze B, vytvorena prvni deska plosnych spoju (pfiloha C). Postup
navrhu DPS je rozepsan v kapitole 2.4. Motiv desky byl pak z obou stran pocinovan, aby
se zabranilo oxidaci médénych cest, ale také aby se deska |épe pajela. Nasledné byl na
desku nanesen pajitelny lak. Rozméry prvni desky jsou 40x70mm.

Po osazeni desky SMD soucastkami bylo potifebné navinout civky pro Sumové a
impedancni prizplsobeni. Civka pro Sumové prizpisobeni o hodnoté indukénosti 190 nH
byla navinuta smaltovanym médénim dratem o prdméru 0,25 mm na soupravu pro
vyrobu VF civek MT312, kterd obsahuje kostficku, jadro, stinici kryt a feritovy krouzek.
ProtozZe jde o civku s feritovym jadrem, neni zde kritickym parametrem primeér dratu,
ale vlastni indukcnost jadra. Civka pro vystupni impedancéni prizplisobeni byla navinuta
jako vzduchova o hodnoté indukénosti 20 nH s dratem prliméru 0,65 mm zavit vedle
zavitu tak, aby parazitni paralelni kapacita mezi zavity, byla co nejmensi a nedochazelo
k rozladéni vystupniho impedancéniho prizplsobeni. Protoze pro méreni indukénosti VF
civek nelze pouzit klasicky RLC mustek byla hodnota indukcnosti civek zmérena za
pomoci spektralniho analyzatoru Rohde & Schwarz a méficiho rezonancniho obvodu, jak
je vidét na obrazku 3.1.

IN (. ouT
500 =) = 500

Obrazek 3.1: Méfici rezonancni obvod

Civka je zapojena do série se znamym kondenzatorem, ktery musi byt v SMD
provedeni, aby se minimalizovaly parazitni vlastnosti obvodu, coZ by zkreslovalo
rezonancni kmitocet fo. Hodnoty kondenzatoru 68 pF (pro 20 nH) a 6,8 pF (pro 190 nH)
byly zvoleny tak, aby byl rezonanéni kmitocet co nejblize k pracovnimu kmitoctu
137,5 MHz. Ze znamé hodnoty kapacity kondenzatoru a rezonanéniho kmitoétu byla
nasledné vypoctena a doladéna hodnota indukcnosti civek podle Thomsonova vztahu.
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Kompletné osazena deska zesilovace potom byla umistnénd do stinici krabicky
vytvorené z pocinovaného plechu hrubého 0,4 mm. Nakonec byl hotovy zesilovac
opatfen pozlacenymi SMA konektory s teflonovym jadrem a charakteristickou
impedanci 50 Q.

3.1.2 Oziveni a méreni prvni verze zesilovace

Pfed samotnym buzenim zesilovace VF signalem je nutné nejprve zkontrolovat
zesilovace po stejnosmérné strance tedy nastaveni jeho pracovniho bodu podle vypoctu
v kapitole 2.1.5. Multimetrem bylo zméreno napéti Ups = 3,8 V a proud odebirany ze
zdroje Ips = 147 mA. Tyto hodnoty se od poZzadovanych /ps = 135 mA a Ups = 4 V mirné
liSi kvali nepresnosti hodnot pasivnich soucastek a také nepresnou korekci pracovniho
bodu proudovym zrcadlem. VSeobecné je ale mozné povazovat pracovni bod za spravné
nastaveny.

Po prvotnim pripojeni kompletniho zesilovace k vektorovému analyzatoru Agilent
E8364B byl zesilovac absolutné nestabilni a prakticky nepouzitelny. Tranzistor osciloval
jak na vstupu, tak na svém vystupu a vysledky simulaci se diametralné odliSovaly od
skuteénych rozptylovych parametrl. Pro dalSi analyzu zesilovace bylo tedy nutné
zesilovac¢ promérit po jednotlivych blocich. Na tento Ucel méreni byly vyuzity kratké
useky koaxialniho kabelu o impedanci 50 Q a k nim do série pfipojen SMD kondenzator
10nF, ktery filtroval stejnosmérnou slozku napéti. Tento zplsob méreni neni pfrilis
vhodny, protoze negativné ovliviiuje mérené s-parametry, avSak vzhledem k pracovni
frekvenci je na vySetreni stability tranzistoru dostacujici.

Odstranénim vstupniho a vystupniho pfizpisobovaciho obvodu a pfipajenim
méfricich koaxiall na jejich misto mohla byt promérena samotna Sirokopasmova stabilita
tranzistoru. Zde bylo zjisSténo, Ze tranzistor je extrémneé citlivy na pripojenou indukénost
v zaporné zpétné vazbé (civka 0402CS-1NO od firmy Coilcraft). Zesilovac se také v tomto
misté diky velkému ztratovému vykonu prehfival. Ztohoto dlvodu byla civka
odstranéna a na jeji misto byl pfipajen rovny Usek médéného dratu o priméru 1mm.
DalSim mérenim by zjisténo, Ze ani tato Uprava neni dostacujici a Ze zaporna zpétna
vazba musi byt odstranéna resp., Ze bude vyuZivand jenom parazitni indukénost
prokovl. Timto feSenim se také znacné zlepsi odvod tepla od tranzistoru zemni plochou.

Absenci zdporné zpétné vazby bylo nutné kompenzovat zménou rezistivni zatéze na
vystupu zesilovace. Tato zpétnd vazba mnéla za uUkol stabilizovat kmito¢ty do cca
700 MHz kde je zisk tranzistoru velmi vysoky. Bylo tedy nutné tento zisk zatlumit
zménou paralelniho rezistoru na vystupu tranzistoru. Zména rezistoru sériového zde
neni mozna, protoze by zménou ubytku napéti na tomto rezistoru doslo k rozladéni
pracovniho bodu. Plvodné 100 Q rezistor byl tedy nahrazen pfiblizné polovicni
hodnotou 51 Q, aniz by pfitom klesl poZadovany zisk zesilovace, ktery byl stale nad
urovni 26 dB. | kdyzZ se zesilovac¢ po uvedenych Upravach podle s-parametru jevil jako
stabilni, Cinitel stability K dokazoval pravy opak. Po vykresleni K faktoru je oCividné, ze
tranzistor vykazuje nestabilitu v kmitotovém pasmu od 50 MHz do 160 MHz, cozZ také
dokazuji zakmity na prabéhu parametru Sz, z ¢ehoz Ize usoudit, Ze tranzistor kmita na
svém vystupu.
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Obrazek 3.3: Cinitel stability K upravené prvni verze zesilovace

Rozptylové parametry pro tuto konfiguraci lze najit v priloze A.11. Kvlli této
nestabilité tranzistoru se ani po opakovanych pokusech nepovedlo zesilova¢ vhodné
impedancné prizpUsobit ani jako potencialné stabilni (vid' 1.2.3), kdy se na pfizpUsobeni
pouzivaly impedance pouze ze stabilni oblasti Smithova diagramu, které jsou vykresleny
v pfiloze A.12. Kvuli presnosti se impedancni prizplsobeni realizovalo tak, Ze zmérené
s-parametry zesilovace se naimportovaly do programu Ansoft Designer jako black box a
ten byl nasledné prizplsobovan, tak jak je vidét na obrazku 3.2. Timto zpUsobem ale byla
ztracena informace o Sumovych vlastnostech obvodu, a tak byla vstupni paralelni
indukénost, ktera zajistovala Sumové prizplsobeni z obvodu odstranéna.

< > Black b
Cx in ac OX
Port1 | ! 2 ort2

Lx

Obrazek 3.2: Zplsob impedancniho pfizplsobeni prvni verze zesilovace

V tuto chvili se vyvoj této verze zesilovade zastavil, protoZe uz neni mozné nijak
efektivné stabilizovat tranzistor. Vyssi odporova hodnota paralelniho rezistoru na
vystupu tranzistoru by stabilitu jesté vic zhorsila a nizsi hodnota by tranzistor rovnéz vice
destabilizovala, coZ také dokazuje prubéh K faktoru pfi zapojeni 20 Q paralelniho
rezistoru na vystupu tranzistoru v priloze A.13.
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K dalsi stabilizaci je nutné zménit délku mikropaskovych privodl k tranzistoru,
v souladu odstranénim zaporné zpétné vazby, na kterou se pfi stabilizaci tohoto
tranzistoru nemozno spoléhat. Tranzistor je nadmérné citlivy na parazitni vlastnosti této
zpétné vazby tedy prokovl a soucdstek v ni obsazenych. V tomto misté ma tranzistor
také velkou tendenci se prehfivat, coz by mohlo zplsobit problémy, pfi pouzivani
zesilovace z dlouhodobého hlediska. Je proto nezbytné nutné vratit se zpatky
k programu Ansoft Designer a najit takovou konfiguraci zesilovace, ktera by zajistila jeho
absolutni stabilitu.

3.2 Druha verze zesilovace

3.2.1 Simulace druhé verze zesilovace

Pfed samotnou vyrobou dalsi verze zesilovate bylo nejprve nutné v simulacnim
prostfedi obvod nasimulovat. Jak jiz bylo ovéfeno u prvni verze LNA, simulace obvodu
v programu Ansoft Designer nam nepftinasi presné vysledky chovanirealného zesilovace,
vzhledem k parazitnim vlastnostem obvodu (které jsou vyraznéjsi pti pouziti klasickych,
soustfedénych soucastek), se kterymi simulacni program nepocita. U simulace také
nelze pocitat s vyrobni toleranci soucastek. Nicméné jsou vysledky simulaci dobrym
odrazovym bodem pro dalsi ladéni a Upravy obvodu. Findlni verze zesilovace prosla hned
nékolika hlavnimi dpravami.

Na zaklade opakovanych simulaci v programu Ansoft Designer bylo zjiSténo, Ze pfi
nevyuZiti zaporné zpétné vazby na stabilizaci tranzistoru, resp. pfi vyuziti pouze
indukénosti prokovl,, se stabilita na nizSich kmitoctech zlepsi, zkracenim délky
mikropaskll na vstupu a vystupu tranzistoru. Délka téchto mikropaskl byla tedy
zkracena z pavodnich 12 mm na 3 mm, kde dalsi zkracovani uZ na stabilitu nema skoro
zadny vliv. Touto Upravou také nedojde k nestabilité na kmitoctech vyssich.

Do zpétné vazby tranzistoru byl pfipojen mikropdsek o rozmérech 2x5 mm, ktery
slouZi jako upravitelnd hodnota indukénosti. Vznikla zde variabilita, kde se postupnym
prokovenim zkracovala délka tohoto mikropasku, a tim se ménila hodnota indukénosti
ve zpétné vazbé. V pfipade nutnosti zde vznikl prostor k Uplnému zruSeni tohoto Useku
vedeni.

Za predpokladu, Ze nebude k stabilizaci pouzita zpétna vazba, bude nutné vystup
tranzistoru dostatecné zatlumit, ¢im dojde k nemalému zmenseni zisku zesilovace (zde
vznika dalsi prostor pro doladovani obvodu dle potfeby, vyménou paralelniho rezistoru
ve vystupni zatéZi tranzistoru). Z tohoto dlvodu byl v zapojeni odstranén vystupni filtr,
ktery by jako pasivni dvojbran v tomto pfipadé zisk snizoval pod dostacujici Uroven.
Vystupni filtr nebyl kli€ovou soucasti zesilovace a bez jeho pfitomnosti bude zesilovac
stejné dostatecné Uzkopasmovy. Na vstupu APT pfijimace se taktéz nachdazi pasmova
propust, proto zde neni dalsi filtracni stupen nutny. Absenci vystupniho filtru taktéz
dojde k lepSimu pfizplisobeni vystupu tranzistoru, stejné tak i k malému snizeni
Sumového dcisla. Dale bylo nutné zménit SMD pouzdro u sériového rezistoru z 0603 na
vétsi 1206, aby se zmirnilo jeho velké pfehfivani.
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Z predchdzejici zkusSenosti bylo také zjisténo, Ze vstupni filtr neni dokonale
prizpGsoben na charakteristickou impedanci 50 Q. PfizpUsobeni filtru je zde do znacné
miry limitovdno vyrobni fadou soucastek a jejich toleranci. Vstupni impedance
tranzistoru také znacné rozladuje filtr a zapojené Sumové prizplsobeni se tim stava
nefunkéni. Aby bylo impedancéni pfizplsobeni co nejpresnéjsi, bylo ve findlni verzi nutné
zesilovac prizpUsobovat jako black box celku filtr + tranzistor. Proto bylo nutné Sumové
prizpGsobeni z obvodu odstranit. Jednak doslo prizpGsobovanim zesilovace jako celku ke
ztraté informace o Sumovém Cisle, stejné tak podle Friisova vztahu je zndmo, Ze vysledné
Sumové Cislo hlavné zavisi na prvnim obvodu v kaskadé zapojeném (kapitola 1.2.6). Na
druhou stranu ale po vykresleni kruznic konstantniho Sumu (obrazek 3.4) je vidét, Ze pro
dosazeni nejmensiho Sumové Cisla je nutné, aby kruznice konstantniho dostupného
zisku v roviné zdroje, kterd protind bod vstupni impedance, také zdroven prochazela
stfedem Smithova diagramu. Timto dojde k Sumovému pfizplsobeni celého obvodu.
Simulacemi bylo rovnéZ zjisténo, Zze modifikaci vystupniho transformacniho obvodu
bude docileno lepsiho vykonového prizplsobeni, pfiabsenci vstupniho Sumového
prizpGsobeni. Tato Uprava spocivala v pfipojeni paralelniho kondenzatoru az za sériovou
indukénost. Vystupni obvod byl pak doplnén o sériové zapojeni kondenzator s kapacitou
10 nF pro filtraci stejnosmérné slozky. Tak vysoka hodnota kapacity uz nema na vystupni
impedanci zesilovace vliv. Pro Ucely méreni byl potom stejny kondenzator ptipojen na
misto puvodniho Sumového pfizplsobeni.

Obrazek 3.4: Kruznice pro konstantni Sumové Cislo tranzistoru ATF 53189

3.2.2 Vyroba a osazeni druhé DPS

Pfi vyrobé druhé verze DPS byly dodrieny stejné navrhové, vyrobni a technologické
postupy jako u predchozi desky. Tato deska byla vytvorena podle schématu uvedeného
v pfiloze B. Vysledna DPS ma rozméry 32x64 mm a je zobrazena v pfiloze C.
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3.2.3 Oziveni a méreni druhé verze zesilovace

Pfi méreni parametr( finalni verze zesilovace bylo postupovano stejnym zptsobem jako
u predeslé verze. Obvod nastaveni pracovniho bodu neprosel Zddnou zménou a poloha
pracovniho bodu tak zUstala stejna.

Pfed buzenim obvodu VF signdlem byl do rezistivni zatéze pripojen paralelni rezistor
o hodnoté 51 Q jako u predeslé konfigurace zesilovace. Nasledné byl obvod (opét za
pomoci kratkych usek( koaxialnich vedeni) k vektorovému analyzatoru Agilent E8364B.
Pfi méreni s-parametri se opét projevila extrémni citlivost tranzistoru na zapornou
zpétnou vazbu a také se tranzistor opét zacal nadmérné zahfivat. Tento krat se ale
s timto jevem uZ pfedem pocitalo, a tak byly na mikropasku vytvoreny dva prokovy z 1
mm hrubého médéného dratu bezprostredné za tranzistorem.

Po vykresleni pribéhu Rolletova Ccinitele stability K bylo zjisténo, Ze se jeho
hodnota, ve frekvenénim rozsahu od 80 MHz do 120 MHz, pfiblizuje tésné k jedné nebo
dokonce pod uroven jedné. ProtoZe cilem navrhu je vytvofrit absolutné stabilni zesilovag,
(kapitola 1.2.3) musel byt vystup tranzistoru vice zatlumen, sniZzenim odporové hodnoty
paralelniho rezistoru na hodnotu 30 Q. Po této Upravé je tranzistor absolutné
stabilizovan (jak je vidét na obrdzku 3.5) se ziskem 24 dB. Rozptylové parametry
samotného stabilizovaného zesilovaciho stupné jsou v pfiloze A.14. Pro Uplnost jsou
vykresleny kruznice stability pro vstup a vystup v ptiloze A.15.
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Obrézek 3.5: Cinitel K findlni verze zesilovace, pro dva druhy vystupnich paralelnich odpor(
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3.2.4 Analyza hotového vstupniho filtru

Predtim nez se zacne zesilovac pfizplsobovat, je nutné promérit rozptylové parametry
vstupniho filtru. Méfenim bylo zjiSténo, Ze pfenosova charakteristika filtru je frekvencné
posunuta o 8,5 MHz a stfed prenosové charakteristiky se nachazel na kmitoc¢tu 129 MHz
misto poZadovaného 137,5 MHz. Dukladna analyza v programu Ansoft Designer
odhalila, Ze tento frekvencéni posuv zpUsobuji civky v rezonanc¢nich obvodech. Civky
1812SMS-22N od spolecnosti Coilcraft o nomindlni hodnoté 22 nH totiz vykazovaly
indukénost vyssi a to cca 24 nH. Proto byly tyto civky nahrazeny za civky BO7TGLB od
stejného vyrobce rovnéZz o nomindlni hodnoté 22 nH. Touto Upravou se ale problém
frekvencniho posunu nevyresil, protoZze hodnota realné indukénosti byla opét vyssi.
Jakykoliv pokus o zménu indukcénosti (napf. odmotanim zavitu, zkrdcenim vyvodu), by
mnél negativni dopad na Sitku prenaseného pasma a vlozného utlumu filtru, protoze by
doslo k snizeni jakosti téchto civek. Bylo tedy nutné filtr upravit zménou hodnot
kondenzatord v téchto rezonancénich obvodech, tak aby se zachoval stejny pomér
kapacity k indukénosti a nezménil se tim rezonancni kmitocet.

V kapitole 2.2.1 byly vypocéteny hodnoty rezonancénich kmitoctd ve filtru za
predpokladu, Ze civky maji hodnotu indukénosti 22 nH jako: fo=163,63 MHz a
foc=156,52 MHz. Aby se zachoval pfriblizné stejny rezonancni kmitocet pro hodnotu
indukénosti 24 nH byly hodnoty kondenzatord snizeny o jednu vyrobni fadu E24. Timto
bylo docileno stejného naladéni paralelnich rezonatorl ve filtru na pfiblizné pavodni
navrhovanou hodnotu. Touto Upravou se filtr frekven¢né posunul na poZzadované misto.

1 1

fo = 5niic = zvaito oo — 16451 MHz (3.1)
1 1
fo = niic = oo o — 106,67 MHz (3.2)
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Obrazek 3.6: Rozptylové parametry hotového vstupniho filtru

52



3.2.5 Mérenis-parametrl celého zesilovace a jeho pfizplsobeni

Po absolutni stabilizaci tranzistoru a spravném naladéni vstupniho filtru, je mozné mérit
hotovy zesilovac jako celek a nasledné jej vhodné vykonové pfrizplsobit. Spojenim
zesilovaciho stupné sfiltrem byly z vektorového analyzdtoru ziskany s-parametry
zobrazené v priloze A.16. Zde je vidét zdeformovany pribéh parametru S;1 prenosu
tranzistoru, ktera ma kapacitni charakter. Tato vstupni kapacita tranzistoru je zapojena
v sérii s vystupni kapacitou filtru, a tim snizuje jeji hodnotu. Tudiz bylo nutné tento jev
vykompenzovat snizenim vstupni kapacity filtru, takZe i celého obvodu tak, aby se filtr
stal symetrickym. Simulace odhalila, Ze vyménou kondenzatoru o hodnoté 20 pF, na
vstupu filtru, za hodnotu 15 pF dojde k ¢aste€nému srovnani prenosové charakteristiky.
Dalsim mérenim bylo prozkoumadno, Ze tranzistor rovnéz rozladuje treti rezonan¢ni
obvod filtru. Toto rozladéni bylo na zakladé pokusu vykompenzovano paralelnim
pfipajenim kondenzatoru 3,3 pF na kondenzatoru 39 pF. Touto korekturou doslo
k vyrovnéni priibéhu parametru Sz v okoli pracovniho kmito¢tu. Uprava také zajistila
prizpGsobeni vystupu filtru k vstupu tranzistoru.

Pro vykonové pfrizplsobeni celého zesilovace na pracovni kmitocet, byly zmérené
s-parametry vloZzeny do programu Ansoft Designer jako black box. Tento black box se
nasledné vykonové pfizplsoboval pouze na svém vystupu (vstupni impedance filtru se
uz dale neménila) nasledujicim zplsobem.

1. Na Smithové diagramu byla vykreslena vstupni impedance zesilovace (filtru) S1z
Timto bodem prochazi kruznice konstantniho dostupného zisku Ga = 21,85 dB
Dostupni zisk se mapoval z roviny zdroje do roviny zatéze

K vzniknuté impedanci se vytvorila impedance komplexné sdruzena

Tato impedance se transformovala do stfedu Smithova diagramu pomoci
sériové indukcnosti 9 nH a paralelni kapacity 22 pF.
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Obrazek 3.7: Impedancni pfizplsobeni vystupu hotového zesilovace.
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Z nasledného ovéreni hodnoty vykonového prizpGsobeni na vektorovém
analyzatoru vyplynulo, Ze toto vykonové pfizplsobeni je nepresné a nedostatecné.
Dlivodem této nepresnosti je nenulovy zpétny prenos tranzistoru, ktery ovliviiuje
vstupni impedanci na tranzistoru. Bylo tedy nutné doladit vystupni pfizplisobovaci
obvod tak, aby na vystupu zesilovate dosSlo k vykonovému prizpGsobeni. To bylo
experimentalné docileno zvySenim sériové indukénosti na hodnotu pfiblizné 25 nH.
Finalni rozptylové parametry zesilovace lze vidét na obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8: Finalni rozptylové parametry zesilovace

Z frekvencniho pribéhu rozptylovych parametrl je moZné zpozorovat pretrvavajici
mirnou deformaci prenosové charakteristiky, vlivem rozladéni filtru v pasmu od
129 MHz do 133 MHz. V tomto frekvencni pdsmu ale Zadné druzice NOAA nevysilaji jak
je uvedené v kapitole 1.1.1, proto neni nutné se touto deformaci zabyvat.

Na pracovnim kmito¢tu 137,5 MHz dosahuje zesilova¢ velmi dobrou hodnotu zisku
24,17 dB, coz je 0,48 dB vic nez u plvodniho zesilovace navrzeného v programu Ansoft
Designer. Ten ale obsahoval na své vystupu pasmovou propust. Ztoho vyplyva, Ze
odstranénim vystupniho filtru doSlo ke kompenzaci ziskové ztraty, zplsobené vysim
vystupnim zatlumenim tranzistoru, coz bylo nutné kvili jeho stabilité. Absenci
vystupniho filtru se zvétsila Sitka pasma zesilovace B stanovena pro pokles o 3 dB na
B = 28 MHz a relativni Sitka pasma B = 20,36 %. Vystup zesilovace je vhodné vykonové
pfizpGsoben, co? je patrné z pribéhu parametru S,,. Dobré vykonové prizplsobeni také
dokazuje hodnota poméru stojatych vin VSWR = 1,12 (viz ptiloha A.17).
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3.2.6 Méreni jednodecibelové komprese P1dB a bodu zahrazeni IP3

Pro méreni bodu jednodecibelové komprese byl opét pouzit vektorovy analyzator
Agilent E8364B. Teoretické poznatky potfebné k méfeni jsou uvedeny v kapitole 1.2.7.
Kvili vysokému zisku zesilovace bylo nutné, pred samotnym mérenim, na jeho vystup
pripojit 10 dB atenuator, aby se ochranil vektorovy analyzator vici pretizeni.

Nasledné se zvysSovala Uroven vstupniho vykonu P az po hodnotu, kdy klesl zisk
zesilovace o 1 dB. Tomu odpovida uroven Py = -7,1 dBm, coz je bod jednodecibelové
komprese vztazené ke vstupu zesilovace IPi48. Bod jednodecibelové komprese vztazené
k vystupu OP148 (0becné oznacovan jako Piq4s) tedy bude vétsi o zisk G zesilovace a to:

Pigp =1Pyyp + G =—-7,1+24 =169 dBm. (3.3)

Tato hodnota pfiblizné odpovida teoretickym predpokladdm tranzistoru udavanych
vyrobcem. Na obrdazku 3.9 je zobrazena hodnota vykonu Pig4s v zavislosti na frekvenci a
teploté, kde je moziné pozorovat, jak tato Uroven s velkou strmosti linedrné klesa
smérem k nizsim kmitoctam.
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Obrazek 3.9: Zavislost bodu P14s a Poips na frekvenci a teploté [12]

Méreni bodu zahrazeni IP3 nebylo moZné uskutecnit, protoze nebyly k dispozici dva
vhodné RF generatory a sluovac. Bod IP3 ale Ize teoreticky urcit z vyrobcem udavanych
hodnot pro bod zahrazeni vztazeny na vystup Pors. Na obrazku 3.9 je vidét, Ze hodnota
vykonu Poprs je rovna 42 dBm pfi frekvenci 1 GHz. ProtoZze md tdto zavislost témér
linedrni charakter az do kmitoctu 3,5 GHz lze predpokladat, Ze tato hodnota bude
konstantni i pro kmitocty nizsi. Z této informace lze odhadnout hodnotu vstupniho bodu
zahrazeni jako:

P”p3 = P01p3 - G = 4’2 - 24’ = 18 dBm (34)

3.2.7 Méreni Sumového cisla hotového zesilovace

Méreni Sumového Cisla probihalo na méfici Sumu Agilent N8975A. Po kalibraci zafizeni
byl na vystup zesilovace pfipojen ménitelni atenuator a ndsledné se obvod pfipojil
k méfri¢i Sumového Cisla. Namérené Sumové vlastnosti zesilovade s atenuatorem jsou
zobrazeny v tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: Namérené hodnoty Sumového Cisla zesilovace v sérii s atenuatorem (pfistrojem je
korigovan pouze zisk a ne jeho Sumové ¢islo)

Atenuator [dB] | Sumové &islo [dB] | Zisk [dB]
5 1,773 24,22
10 1,799 23,92
20 2,759 23,97
f=137.5 MHZ

vVvev v

Protoze méri¢ Sumu automaticky pfipocital hodnotu Utlumu atenudtoru jenom
k zisku, ale ne k Sumovému ¢islu, bylo nutné pomoci Friisova vztahu (kapitola 1.2.6)
spocitat Sumové Cislo samotného zesilovace. Pro pracovni kmitocet 137,5 MHz potom
plati vztah:

Fres = Feope, — “ATT% = 1,513 — ——

=1,477 = NF =1,69dB (3.4)
Gges 23,915

kde Fzes je Sumovy faktor zesilovace, Feeik. je Sumovy faktor celkového zapojeni, Farr
oznacuje Sumovy faktor atenuatoru a Ges zisk zesilovace.
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Obrazek 3.10: Zavislost Sumového éisla zesilovace na kmitoctu

Vysledna hodnota Sumového cisla NF = 1,69 dB je ponékud vys$si nez plivodné
planovand hodnota 1,25 dB. Toto zhorSeni je zplUsobené vyssSim Utlumem filtru diky
parazitnim vlastnostem soucdstek, zvySenim odporové zatéZze tranzistoru a také
nedokonalosti pfizplsobeni mezi filtrem a tranzistorem. VSeobecné ale Ize tuto hodnotu
povaZovat za priznivou vzhledem na vysokou selektivitu a zisk tranzistoru.
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3.3 Testovani LNA pfti redlném p¥ijmu APT signalt

Na zavér bylo nutné otestovat nizkoSumovy zesilovac pfi redlném pfijmu APT signald.
Hotovy zesilovac byl tedy pfipojen ke viesmérové anténé typu Lindenblad umistnéné na
stfeSe budovy fakulty tak, jak je vidét na obrdzku 3.11. Tento druh antény je vhodny
k zachyceni kruhové polarizovanych signald, které druzice NOAA vysilaji.

Obrazek 3.11: Hotovy zesilovac bez horniho krytu a jeho pfipojeni k anténé

Poté byly na pocitaci, ke kterému byl pfipojen APT pfrijimac, za pomoci softwaru
WXtrack zjistény casy preletll druZic nad nasim Gzemim. Po zjisténi doby, kdy budou
signaly z druzic NOAA 15,18 a 19 v dosahu, bylo v softwaru nastavené automatické
ukladani a dekédovani APT snimka.

Vyhotoveny zesilovac pracoval po celou dobu provozu spolehlivé a bezproblémové,
o ¢emZ také vypovida kvalita pfijimdnich druZicovych snimk(. Na obrazku 3.12 je
zobrazen druzicovy snimek zachycen dne 20. 5. 2014 o 13:50 z druZice NOAA 19. Na
tomto snimku je patrné impulsivni ruseni neznamého plvodu. Které se také opakuje i
na obrdzku 3.13, coZ je snimek zachycen dne 21. 5. 2014 0 16:28 z druZice NOAA18. Toto
ruSeni mlze byt zplsobeno samotnou anténou, kterd v daném misté m(ze vykazovat
nizsi prenos. Ruseni je také moZno zpozorovat na okrajich snimk( kdy se zhorSoval
pomér C/N. Na zasuméni snimku ma také velky vliv samotna poloha méfici aparatury,
v husté osidlené a primyslové c¢asti mésta Brna, kde se vyskytuje elektromagneticky
smog a podobné rusivé elementy. Kdyby se méreni opakovalo mimo méstskou zastavbu
nékde na venkové, urcité by bylo zaruseni snimk{ podstatné mensi. Celkové se ale jednd
o snimky kvalitni a zfetelné. Na obrazku 3.12 a 3.13 jsou vyobrazeny snimky pro oba
vysilané kandly a to kandlu viditelného spektra (vlevo) a kandlu blizkého infracerveného
spektra (vpravo). Vice informaci o pfenosu APT signalu Ize najit v kapitole 1.1.
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Obrazek 3.13: Snimek z druZice NOAA 18 zachycen 21. 5. 2014 o0 16:28 pro oba vysilané kanaly
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s prijmem APT signal(i z meteorologickych
druZic NOAA. Tento druh komunikace byl popsan v Uvodnich kapitolach tak, aby byla
nastinéna celkovda problematika projektu.

V teoretické ¢asti prace byl rovnéz proveden rozbor kritickych parametr(
nizkoSumového zesilovace a selektivnich obvodu, kterym se musi vénovat pozornost uz
pfi ndvrhu a také pfi konstrukci. Nasledné pak byly rozebrany jednotlivé metody navrhu
tohoto zesilovace a na zaklade téchto teoretickych znalosti byl nizkoSumovy zesilovac,
spolecné s jeho filtry, navrhnut v programu Ansoft Designer.

Stavebnim kamenem celého zesilovace je tranzistor ATF-53189, ktery byl zvolen
jako optimalni pro nizkoSumovy zesilovac v padsmu 137,5 MHz. Pro tento tranzistor byl
vybran vhodny pracovni bod, vzhledem k pozadovanym vlastnostem a nasledné byl cely
tranzistor stabilizovan. Aby byla zarucena jeho nizkoSumovost, tak po jeho stabilizaci
nasledovalo jeho vstupni Sumové prizplUsobeni a vykonové prizplisobeni vystupu na
charakteristikou impedanci.

Vzhledem k vysokému zisku tranzistoru v blizkosti FM rozhlasového pasma musel
byt na vstup navrien vstupni filtr, ktery tyto silné a nezddouci signaly odfiltroval.
Vymeénou za to bylo zvyseni Sumu, ale kvlli funkénosti pfijmu APT signald, byl tento
kompromis nutny. Filtr byl také navrzen pro vystup zesilovace, tak aby odstup
uzitecného signalu od Sumu byl co nejvétsi a prijimaci APT zafizeni zpracovavalo jenom
pozadovany signal bez ruseni. Aby se na vysledky simulaci filtr( dalo spoléhat, pouZivaly
se pfi simulaci kompletni rozptylové parametry jednotlivych soucastek pfimo od
vyrobce.

Po ndvrhu a kompletni simulaci zesilovace byla pro celé zapojeni nasledné
vytvorena deska ploSnych spojll, ktera byla nasledné osazena. Vznikla tak prvni verze
zesilovace vytvorend na zakladé predchazejicich simulaci. Po dikladné analyze prvni
verze zesilovace bylo zjisténo, Ze tranzistor je nestabilni i po opakovanych neuspésnych
pokusech ho stabilizovat. Nestabilitu tranzistoru zptisobovala zejména jeho extrémné
velka citlivost na zdpornou zpétnou vazbu. Bylo tedy nutné navrh zesilovace modifikovat
tak, aby byl zesilovac stabilnii bez této zpétné vazby. To bylo docileno nékolika Gpravami
jako zkracenim délky mikropaskovych pfivodli, zménou vstupniho a vystupniho
pfizpGsobeni a také vétsim vystupnim zatlumenim tranzistoru. Kvili tomuto zatlumeni
se pfi dalsim navrhu upustilo od méné dulezitého vystupniho filtru, aby byla
kompenzovana ziskova ztrata. Po zjisténi skutecnosti, Ze se simulace s-parametr(
podstatné odliSuji od parametr( redlnych vlivem parazitnich jevd, byl dalSi navrh
zesilovace simulovan s podstatnou rezervou.

Vyrobou druhé desky a jejim doladénim byl odstranén problém nestability a
vysledné rozptylové parametry dosahovaly pfijatelnych hodnot. Vystup zesilovace je
vhodné vykonové prizplisobeny k charakteristické impedanci 50 Q, cozZ je standardni
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hodnota impedance privodnich konektoru, takze jsou potlaceny nezadouci odrazy, které
maji na portech zesilovace tendenci vznikat.

Nasledné byl pro findlni verzi zesilovate zméren redlny bod jednodecibelové
komprese a také bylo zméreno jeho celkové Sumové &islo. Po zméreni vSech kritickych
parametrd byl zesilovac pripojen k anténé a ve velkém casovém intervalu testovan pfi
redlném pfijmu APT signal(i, ¢im se ovérila funkénost tohoto prototypu.

Vysledny nizkoSumovy zesilova¢ dosahuje zisku 24,17 dB pfi Sumovém Cisle 1,69 dB
a se Sitkou pdsma 28 MHz. Filtra¢ni obvod dostatecné potlacuje signaly s mnohonasobné
vys$Si amplitudou nachazejicich se blizko pracovniho kmito¢tu 137,5 MHz a tranzistor lze
pokladat za dobfe odolny vici prebuzeni témito signaly. Kvalita pfijimanych druzicovych
snimku byla, i pfes drobné impulzivni ruseni nezndmého plivodu zplisobené bud okolim,
nebo anténou, na vysoké Urovni. To je dlikazem spravného navrhu a realizace
vysledného nizkoSumového zesilovace.
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Seznam zkratek

LNA Low noise amplifier — nizkoSumovy zesilovac

APT Automatic Picture Transmission — automaticky prenos obrazu

NOAA  National Oceanic and Atmospheric Administration

FM Frekvencni modulace

MSB Most significant bit — bit s nejvétsi vahou

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer — radiometr s vys. rozliSenim

MIRP Spacecraft Manipulated Information Rate Processor

RCP Right circular polarization

NF Nizkofrekvencéni (technika)

VF Vysokofrekvencni (technika)

S/N Signal to Noise — pomér signalu k Sumu

K Rolletav Cinitel stability

KCS Kruznice stability pro vstup

KCL KruZznice stability pro vystup

F Sumovy faktor

NF Noise Figure — Sumové Cislo

IP3 3rd Order Intercept Point — bod zahrazeni

MSG Maximum stable gain — maximalni stabilni zisk
VHF Very high frequency — pasmo velmi vysokych kmitoct
SAW Surface acoustic wave — povrchova akusticka vina

E-pHEMT Enhancement mode pseudomorphic high electron mobility tranzistor
RF Radio frekvence

DPS Deska plosnych spoju

SMD Surface mount device — souédstka pro povrchovou montaz

RLC Obvod sloZen z civky, rezistoru a kondenzatoru

VSWR  Voltage standing wave ratio — Napétovy pomér stojatych vin

C/N Carrier to Noise — pomér vykonu nosné k Sumu
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A Vysledky simulaci a méreni
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A3 Kompletni stabilizace tranzistoru ATF-53189
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A5 Vysledné s-parametry samotného zesilovaciho stupné
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A.7 Vstupni a vystupni Cinitel odrazu vystupniho filtru
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A.9

S-parametry [dB]

A.10

FMIN, NF [dB]

Rozptylové parametry zesilovace bez vystupniho filtru
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A.11 S-parametry prvni verze zesilovace — bez pfizplsobeni

30.00 .
i T . : ' ' WH———I-*
J h—— |
20.00
i dB(S11)—O—
= 10.00 dB(821)——
= 1 dB(S22) —1—
e i
GE) 0.00 —O-Le\e_
o i |
= B & & &
Cll i
& -10.00 e—8—— ]
i -_H__’P'E—_
Lﬂ\—n., _ﬂv%,—a—-’a’
: W
-20.00
_ X1= 137.50MHz X2= 137.50MHz X3= 137.50MHz
. Y1= 26.88 Y2=-2.15 Y3=-14.65
-30.00_
8.00' '60.00 120'00° 18000 = 240'00° ° 300'00
f [MHz]

A.12 Kruznice stability pro vstup a vystup prvni verze zesilovace

iy
eV

wy, it

{10MHz-500MHz

AR ramse g A R s A |

69



A.13 K faktor pro prvni verzi zesilovace s 20 Q par. rezistor na vystupu
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A.15 Kruznice stability pro vstup a vystup druhé verze zesilovace
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A.17 Vystupni pomér stojatych vin VSWR zesilovace
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B Kompletni schéma zesilovace

A

Prvni verze zapojeni
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C Desky plosnych spoju

C.1 Rozlozeni soucastek — 1. verze
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C.2 Strana signalového vedeni TOP — 1. verze
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C3

Rozlozeni soucastek — 2. verze
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D Seznam soucastek finalni verze

Soucastka Nomindlni hodnota Pouzdro
78M09 78M09 DPAK-3
ATF53189 4V, 135mA SOT89
BCV62 BCV62 S0OT143

C1 15pF C0603

C2 8.2pF C0603

c3 8.2pF C0603

c4 20pF C0603

c5 39pF C0603

C6 43pF C0603

c7 39pF+3.3pF C0603

C8 10nF C0805

c9 43pF C0603

c10 10nF C0603

Cc11 10nF C0603

C12 22pF C0805

C13 10nF C0805

C14 43pF C0603

C15 10nF C0603

C26 43pF C0603

Cc27 0.33uF TANT. A/3216-18R
Cc28 0.1uF TANT. A/3216-18R
C29 1uF C0603

L1 22nH MIDI SPRING
L2 22nH MIDI SPRING
L3 22nH MIDI SPRING
L5 600nH L3216C

L7 600nH L3216C

L8 25nH vlastni - nenormovano
L12 22uH TDR54

R1 33Q R0O603

R2 20Q R1206

R3 30Q R0O805

R4 3,3Q R0O603

R5 820Q R0O603

R6 3,3kQ R0O603

R7 120 R0O603

R8 330Q R0O603
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