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ABSTRACT

This work deals with design, simulation and realisation of a receiving systém of an S-
band front end for satellite communication. The first part of the project is designed the low
noise amplifier (LNA) with high associated gain. The basic point of the design is choice of
the active device. In the present time are available the ultra low noise transistors based on the
GaAs with high mobility electron.

The two-stage LNA has been designed with Agilent ATF-55143. It is pseudomorphic
HEMTs ,which work in an enhancement mode.These transistor do not require a negative bias
voltage and have extremely good typical noise figure. The design includes an interdigital
tuned band pass filter between stages. The second part of the project is search another way
design circuit. There are designed two LNA with paralel coupled line filter. The first has been
applied on a PTFE substrate Duroid 5880 with relative permitivity 2,2 and tg 6 = 0,009. The
substrate FR-4 (¢ = 4.34) with the thickness 0.06” was used for the realization.
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ABSTRAKT

Tato prace zabyva se navrhem, simulaci a realizaci pfedni ¢asti pfjimajiciho systému
pro satelitni komunikaci. Prvni ¢ast projektu je ndvrh LNA s vysokym piidruZzenym ziskem.
Zakladnim bodem navrhu je vybér aktivniho zafizeni. V soucasnosti jsou dostupné
nizkoSumové tranzistory zaloZzené na GaAs s vysokou pohyblivosti elektront.

Dvojstupniovy nizkoSumovy zesilova¢ byl navrzen s tranzistorem Agilent ATF-55143.
Je to P-HEMT, ktery pracuje v obohaceném modu. Tento tranzistor nevyZaduje zaporné
prepéti a ma extrémné dobré Sumové ¢islo. Navrh obsahuje mezi stupni interdigitalni ladénou
pasmovou propust. V druhé ¢asti projektu jsou jiné moznosti realizace obvodu. Jsou zde
navrzeny dva zesilovace s parelelnim coupled line filtrem. Prvni je navrzen na substratu
Duroid 5880 s relativni permitivitou 2,2 a tg 6 = 0,009. Pro realizaci byl pouzit material FR-4
(e,=4.34) s tloustkou 0.06”.

Klicova slova

LNA, nizkoSumovy zesilovac¢, Sumovy ¢initel, Sumové Cislo (NF), Sumova teplota, vykonovy
zisk, dostupny zisk, energeticky zisk.
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UvVOD

Cilem projektu je navrhnout nizkoSumovy zesilova¢ (LNA-Low-Noise Amplifier) pro
pasmo 2,1 — 2,45 GHz. Vysokofrekvencni zesilovace hraji diilezitou ulohu na vystupu
vysila¢e 1 na vstupu pfijimace. Maji za ukol zvysit vykonovou uroven vysilaného signalu
dostatecné vysoko nad troven Sumi a ruseni pfenosového kandlu, a to 1 pfi zapocteni utlumu
Sitenim. Duraz tedy klademe na dostatecné vykonové zesileni. V tomto pfipad¢ klademe
diiraz na co mozna nejlepsi Sumové parametry zesilovace (aby byl co mozna nejméné zhorSen
odstup pfijatého signdlu od Sumu).

Vybornych Sumovych vlastnosti a taky dobrym ziskem se vyznauji tranzistory
MESFET. Jde o unipolarni tranzistory na bdzi GaAs s vysokou pohyblivosti elektroni.
S jejich pomoci je mozné realizovat dvojstupiiové zesilovace se ziskem vétsSim jak 20 dB a
Sumovym ¢islem mensim jak 1 dB.

V této praci jsem navrhl dvojstupiiovy zesilovac s tranzistorem Agilent ATF-55143. Je
zde nastinén podrobny popis navrhu v programu Ansoft Designer v2. V dalsi ¢asti prace jsou
popsany jiné moznosti navrhu.



1 Nizkosumové zesilovace

Pii popisu Sumovych vlastnosti zesilovace jiz nezkoumame jeho jednotlivé wvnitini
zdroje Sumu, ale obvykle pomoci jedné veli¢iny jsou charakterizovany jeho vysledné Sumové
vlastnosti [1].

1.1 Sumovy Cinitel, Sumové ¢islo, ekvivalentni Sumova teplota

Sumovy ¢initel F (Noise Faktor) linearniho dvojbranu lze definovat pomoci odstupu
signal-Sum nebo jako pomér pomérti vykont S;/N; na vstupu ku S,/N; na vystupu [1].

(1.1)

B!
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z || =]

[

kde  Sije vykon signalu na vstupu dvojbranu (zesilovace),
N1je vykon Sumu na vstupu dvojbranu (zesilovace),
S2je vykon signalu na vystupu dvojbranu (zesilovace),

N2je vykon Sumu na vystupu dvojbranu (zesilovace).

Pomér Si/Ni vyjadfuje pomér signal/Sum na vstupu zesilovate a zavisi pouze na
parametrech zdroje (generdtoru). Nezavisi na parametrech zesilovace, protoze vstupni
admitance zesilovale zatdZuje stejné zdroj signdlu i zdroj Sumu. Sumovy ¢&initel je
bezrozmérné ¢islo, které udava kolikrat je vet§i pomér signdl/Sum na vstupu zesilovace nez na
jeho vystupu. Idedlni bezSumovy zesilova¢ nezhorSuje pomér S/N, jeho Sumovy Cinitel je
F=1. Redlny zesilova¢ ma F>1. Velikost Sumového Cinitele zavisi i na admitanci generatoru .
Stav, kdy je zesilova¢ buzen ze zdroje signélu s vnitrni admitanci Ycorr (resp. s vystupnim
Cinitelem odrazu GeGorr) se nazyva Sumové prizpusobeni zesilovace a Sumovy Cinitel v tomto
stavu dosahuje své minimalni hodnoty [1].

Sumové &islo Fus (Noise figure NF) je logaritmické vyjadieni sumového &initele podle
vztahu

F, =10-logF (1.2)

Idealni ,,neSumici“ zesilova¢ ma Fup = 0, pro realny zesilovac Faz > 0.

U kvalitnich zesilovacii s malym Sumem je Sumovy Cinitel pouze nepatrné vetsi nez
jedna. Malé zmény Sumového Cinitele vSak nedédvaji dostatecné nazornou predstavu o zméné
Sumovych vlastnosti zesilovace. Pro jemnéj$i rozliSeni téchto malych zmén Sumovych
vlastnosti byla proto zavedena tzv. ekvivalentni Sumova teplota T. (Noise Temperature).
Relaci mezi Sumovym Cinitelem a ekvivalentni Sumovou teplotou vyjadiuje vztah:



T, =T.(F-1) (1.3)

Zména Sumového ¢initele z hodnoty F;=1,0 na hodnotu F,=2,0 potom odpovida zméné
ekvivalentni Sumové teploty z hodnoty T.; = 0 K na hodnotu Te; = 290 K, coz je rozliSeni
dostate¢né jemné [1].

1.2 Kaskadni fazeni Sumovych dvojbrant

Pfi ndvrhu nizkoSumovych zesilovact i pfi navrhu radiovych slozitéjsi fetézeil je velmi
uziteny tzv. Friisiv vztah, definujici Sumovy Ccinitel (resp. Sumové Ccislo) kaskady n
Sumovych dvojbranti. Kaskadni fazeni zesilovacl je zobrazeno na obr. (1.1). Frissiv vztah
pro 3 kaskadné razené Sumové dvojbrany je

) 1.4
G, GG, (4

kde  Fje Sumovy Cinitel celé soustavy,

Fn a Gn jsou Sumové Cinitele jednotlivych dvojbranu a jejich dosazitelnd vykonova
zesileni [1].

Obr. 1.1: Kaskadni fazeni dvojbranti

Vysledné Sumové ¢islo kaskady je dominantné dano Sumovym cislem prvniho stupné
F1. Proto by m¢l mit prvni blok kaskady minimalni Sumovy Cinitel a co nejvyssi dosazitelné
vykonové zesileni. Tim bude zaru¢en maly Sumovy Cinitel celé kaskady a lze tak eliminovat 1
vliv bloku s vy$§im Sumovym Cinitelem. Proto jsou nizkoSumové zesilovace zapojovany vzdy
na vstupech radiovych ptijimact [1].
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1.3 Stabilita zesilovace

Pti navrhu zesilovade vychazime ze zndmych parametrii aktivniho prvku jimz je v
nasem piipad¢ tranzistor MESFET ATF-55143 [6]. Ten chdpeme jako dvojbran, ktery je
popsan svymi rozptylovymi parametry S. Tyto parametry zaviseji na stejnosmeérném nastaveni
pracovniho bodu, a proto museji byt vzdy méfeny pravé v platném nastaveni. V nasem
pripadé budeme zesilova¢ navrhovat pro hodnoty Vps = 2V a Ips = 10mA (pro tyto hodnoty
jsou udany rozptylové parametry v datasheetu v ptiloze) [6]. Pii ndvrhu se omezime na
zesilovace malych signalt, takze miizeme vyuzit linearizované¢ho modelu tranzistoru.

V nejjednodussim piipad€ je tranzistor doplnén jen pfizpiisobovacimi obvody na vstupu
a na vystupu podle (obr. 1.2), a obvodem pro nastaveni pracovniho bodu tranzistoru [5].
Jelikoz vhodné navrZeny obvod pro nastaveni pracovniho bodu neovlivni vysokofrekvenéni
ptizptsobeni, nebudeme v navrhu tento obvod uvazovat.

_ﬂ_ —c:'_
FO TS ]-_z'Jl Taur 1_;1__ FO R
—r "
MESFET

Obr. 1.2: Blokové schéma jednostupiiového zesilovace

Hlavni vlastnosti zesilovace je stabilita. Nutnymi a postacujicimi podminkami pro
nepodminénou stabilitu samotného tranzistoru jsou

AS:|S11S22—S21S12|<1, (15)

tj. determinant rozptylové matice tranzistoru je mensi neZ jedna, a

1l P sl ol

K = (1.6)
2>l<|511521|

tj. Linvillav Cinitel stability je vEétsi nez jedna. Na pravé strané (1.6) vystupuji rozptylové
parametry tranzistoru a determinant jeho rozptylové matice As.
Pokud je tranzistor pouze podminéné stabilni, musime znét vlastnosti vstupnich a

vystupnich ptizptisobovacich obvodi. Je-li velikost Cinitele odrazu na vstupu tranzistoru veétsi
nez jedna

I
L=s,+ leSlz_l_,L 5 (1.7)
—Splp
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je zesilova¢ nestabilni [4]. Cinitel odrazu na vstupu tranzistoru zavisi na jeho rozptylovych
parametrech, ale také na Ciniteli odrazu na vstupu vystupniho pfizpisobovaciho obvodu 1"z,
kterym je tranzistor zatizen.

Obdobné je tomu z pohledu ze strany zatéze (vystupni brdna tranzistoru se nam jevi
jako vstup a vstupni pfizptisobovaci obvod jako zatéz). Pokud je Cinitel odrazu na vystupni
brang tranzistoru

5821 s

I =s, +———=, 1.8
out 22 l—SIIFS ( )

vétsi nez jedna, je zesilovac nestabilni. Ve vztahu (1.8) si vyménily role rozptylové parametry
s11 a 522 (pohled z opacného sméru) a Cinitel odrazu na vstupu vystupniho ptizptisobovaciho
dvojbranu I'z byl nahrazen Ccinitelem odrazu na vystupu vstupniho pfizpisobovaciho
dvojbranu I's [4].

Podminka | I'z | > 1 mlze byt znazornéna ve Smithové diagramu kruznici vystupni
stability, jejiz stfed a polomér jsou dany vztahy

(s —As-s *)

C, =z — "1/ 1.9

* o - Y
S12 "8y

yo= 2% | (1.10)

’ |522|2_|AS|2

kde hvézdi¢ka znac¢i komplexni sdruzenost. Podminka | I's | > 1 muze byt znazornéna ve
Smithové diagramu kruznici vstupni stability, jejiz stfed a polomér jsou dany vztahy

; :(522 _ZAS'SMZ)*, (1.11)
|Szz| _|AS|
S12 "8
ry =SS | (1.12)
sl s

Rovnice (1.9) az (1.12) urcuji hranice oblasti stability, ale nefikaji, zda je stabilni oblast uvnitt
nebo vn¢ téchto kruznic. Pokud je | si1| < 1, potom stied Smithova diagramu 'z = 0, ktery
definuje kruznice vystupni stability, musi lezet ve stabilni oblasti. Obdobné¢ pro | s22 | < 1 musi

lezet stted Smithova diagramu I's = 0, jez definuje kruznice vstupni stability, ve stabilni
oblasti [4].

Pokud je tranzistor stabilni podmine¢né, nelze dosdhnout soucasného piizptisobeni
vstupu i vystupu [5]. Pozadované hodnoty energetického zisku lze tedy dosahnout navrzenim
zesilovace tak, aby se dostupny zisk nebo vykonovy zisk rovnal zisku energetickému, a poté
vykonov¢ ptizpisobime bud’ vstup nebo vystup zesilovace [4].
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Z toho vyplyva postup navrhu:

1. Specifikujeme poZadovany energeticky zisk G.

2. Rozhodneme, ktery port mé byt ptizptisoben:
a) vstupni — vyber ['z, aby Gp= G, vypocti [I's= TNz (1.7)
b) vystupni — vyber I's, aby Ga= G, vypocti I'c= T"owr*z (1.8)

kde Gp je vykonovy zisk (power gain) definovan jako pomér vykonu dodané¢ho do zatéze
k vykonu dodanému celému obvodu, Ga je dostupny zisk (available gain) definovan jako
pomér vykonu dostupného v obvodu k vykonu dostupnému ve zdroji a Gt je energeticky zisk
(transducer gain) definovan jako pomérem vykonu dodaného do zatéze k vykonu dostupnému
ve zdroji [5].

Je-1i vstup piizplsoben, je vykon dodavany obvodu roven vykonu dostupnému ve zdroji
a z vySe uvedenych vztaht vyplyva G:= Gp.

Poslednim problémem je nalezeni takovych hodnot I'z, které odpovidaji
pozadovanému vykonovému zisku Gp resp. takovych hodnot I's, které odpovidaji
pozadovanému dostupnému zisku Ga. Hledané hodnoty I': lezi ve Smithové diagramu na
kruznici, jejiz stfed a polomér jsou dany

_ gp(S22 _AS'SH*)
P 2 2\
1+g,,(]S22| —[As] )

(1.9)

1
(1_2Kgp|S12S21|+gp2|sl2s21|2)2
1+gPQ522|2 _|AS|2)

kde g = Gp/ | 521 |* [4]. Hledané hodnoty I'slezi ve Smithové diagramu na kruznici, jejiz
stied a polomér jsou dany

, (1.10)

vy =

_ ga(Su_As'Szz*) 1.11
’ 1+gaQSll|2_|AS|2)’ ( )
1
B (1—2Kga S12S21|+ga2 812821|2)E
Ta = 1+g,,(1511|2—AS|2) ’ o
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2 Navrh zesilovace v programu ANSOFT DESIGNER

2.1 Blokové schéma

Blokové schéma se skldda z prvniho stupné zesilovace Al, nasleduje pasmova propust
PP a za ni je druhy stupen zesilovace A2. Blokové schéma je naznaceno na obr. 2.1.

Zesilovac 1 Pasmova propust Zesilovac 2
Al PP A2

Obr. 2.1: Blokové schéma dvoustuptiového LNA

2.2 Navrh pasmové propusti

Zesilova¢ budeme navrhovat v programu Ansoft Designer s tranzistorem ATF-55143
[6]. Vytvoiime novy projekt New — Projekt a vybereme substrat, na kterém budeme obvod
realizovat Projekt — Insert Circuit Design a zvolime material MS — RT Duroid 5880 (e,=2.20)
0.02inch, 0.50z cooper [7]. Nastaveni hodnoty H substratu, na kterém budeme LNA
navrhovat, je nutno zménit na hodnoty realné. Na obr. 2.2 je znazorn€no nastaveni substratu
Duroid 5880, kde nastavujeme vysku substratu H, relativni permitivitu g, TAND a HU
(velikost vzduchové mezery mezi deskou plosného spoje a hornim vickem) [7].

Substrate Definition

r Dielectric
Substrate Marne: |[E0TsaEE
W T TR
Substrate Type: |Micrash -
ubstrate Type: | Microstip J . = . -
TAND 0.0003 M5 at i}

t4Fem 1]

COYEl b  e—— HU | 10 |mm j Selact .
Metalization At HU
Substrate

Dielectic

Er. TAND H - Metalization
Maar%ept:% |Specif_l,l by b aterial or Resistivig j

MRAEM Graound

TAMM b aterial | Resistivity | Thickness Unit

1 COpper 1.724138 0ETS mil
| 3| T
Roughness: | | ﬂ
Ok | Cancel |

Obr. 2.2: Parametry substratu
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Hodnoty substratu H a HU je mozné zadavat bud’ v ,,mm* a nebo v ,,mil* (coz jsou
tisiciny palce). JelikoZ pracujeme s Sitkou substratu H=0.79mm, je mozné tuto hodnotu
prepocitat na tisiciny palce podle vztahu (2.1):

H[mﬂ]:%-looo:%-looo=31,1z30[mil] 2.1)

Nyni se pustime do navrhu pasmové propusti, ktera nam zajisti dostatecné zesileni na
pozadovaném kmitoctu a Utlum na ostatnich kmitoctech. Pasmovou propust ( dale jen PP)
vytvofime se dvou vazanych paralelnich kmitavych obvodi (vazané mikropaskové vedeni)

[1].

Vychéazet budeme ze zapojeni na obr. 2.3 na
kterém je zndzornéno interdigitdlni uspotadani PP.
V zalozce Components — Microstrips — Coupled Lines
vybereme MSCPL: MS Coupled Lines, Symmetric,
Physical Length. Impedanci Zy a Zg volime blizko 50,
protoze takovou hodnotu impedance ma mit vstup a

vystup pasmové propusti [1]. Pro vypocet tedy -
zadavame:
Z,=48 Q
Z,=520Q =
E,=90°
1
TAND = 0.009 Obr. 2.3: Interdigitalni usporadani PP

ER=2,2, f=2,4GHz

Z téchto hodnot vypocteme pottebnou délku mikropasku stisknutim tladitka Synthesis,
coZ je zndzornéno na obr.2.4. Ze zjiSténych tdaji (w = 2,3mm; s = 2.1mm; p = 21.8mm) je
mozné navrhnout vyslednou PP. Mikropasek je nutno rozd¢lit na tii mikropasky o délce A /8 ,
A /4, A/8. Rozd€leni nam umozni ptipojit vstup a vystup k PP.

Zapojeni PP provedeme podle obr. 2.5 a doplnime vazané vedeni kondenzatory ze
zalozky Components — Lumped — Capacitors — CAP: Capacitor ( predstavuje idedlni
kondenzator), uzemnime ( ground) a pfipojime porty( témto portliim nastavim impedanci 50 Q
a pripojim k obvodu).

Pomoci velikosti kondenzatori nastavime frekvenci, na které budeme mit maximalni
pfenos tj. vnasem pfipadé nulovy Utlum na 2300 MHz. Vhodnym nastavenim vazanych
vedeni docilime pozadovaného pribéhu pienosu s;;, Cinitele odrazu na vstupu a vystupu s;; a
s»> a Sumového Cisla F [dB]. Musi pfitom platit, ze parametry w (Sifka mikropdasku) a s
(vzdalenost mezi mikropdsky) u vazaného vedeni musi byt ve vSech tfech piipadech stejné.
Riiznd mize byt pouze délka jednotlivych vazanych vedeni p.
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Microstrip - CPL §|

Dimenzions Electrical Unrits
wjzame [HU 20 438 Dimension
i I
s [2ngg: g 1279588 =
F mm
EF E |90
Frequency
[ﬂ Zo |48 GHz =
= ] ‘ [H Er, TAND ‘ = ,—
228021 Zs |52 Impedance
Frequency Frequency Ohm
24 Analysis | Auto Caleulate OFF | Rezat Al | Synthesis I 24 Electrical
Substrate Metallization

Length
Required Layers Metal Name  Code  Resistivity Thickness ’F

v [ R 22 Bottom | copper [ [172¢1 [0E75m

i * * Resistivity
Optional Middle |"None
udhm*em

I
HU [10mm Tanp Jooong || Tep  |None®
RGH O

Detailz> > ]9 | Cancel

Obr. 2.4: Vypocet délky PP

Pro zobrazeni vystupnich charakteristik musime nastavit a poté spustit analyzu
vytvoiené pasmoveé propusti. To provedeme pomoci zalozky Analysis — Add Solution Setup.
Vybereme linedrni analyzu, nastavime rozmitani od 1 GHz do 4 GHz s krokem napt. 10 MHz
a potvrdime ji [4]. Vytvofenou analyzu spustime pomoci zalozky Analysis — Analyze.

0.4pF

=194 mm

WY=2 3mm
P=3.9mm

ort2

WY=2 3mim
P=10rmm

S0 Qe 52094

WY=2 3mm
P=7 1rmm

|
|
0.3pF

Obr. 2.5: Schéma zapojeni pasmové propusti
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Ziskané vysledky mlizeme zobrazit pomoci polozky Results — Create Reports, kde
vybere pozadované pribéhy sii, s22, Si2, S21 @ NF v pozadovanych veli¢inach tj. vdB [4].
Vysledné charakteristika pasmové propusti jsou zobrazeny na obr. 2.6.

09 May 2007 Ansoft Corporation 23:03:53
XY Plot 1
Cireuit1
0.00 25.00
-20.00
-20.00
] | 15.00
| o
- =
> @
| =
-10.00
-40.00 |
/ -5.00
-eo.oo,,,,,,,,~—,—f,—~=,—’,’ff,/,,,,,,, .00
1.0 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
F [GHz]

Y
dB(S11)
NAT

Y
dB(S12)
NVVA 1

Y
dB(S21)
VA1

dB(S22)
NVA 1

Y=

dB(NF)
NVA 1

Y =]

Obr. 2.6: Vysledné charakteristiky PP

V ptipadé potieby je mozné obvod ladit pomoci zalozky Circuit — Tune a vysledek
rovnou sledovat v grafické podobé. Ladéni vyzaduje mit aktivované ty soucastky, které
chceme meénit. To provedeme kliknutim pravého tlacitka mySi na danou soucastku a
vybereme polozku Tune a z nabidky vybereme ten parametr, ktery chceme meénit. Vysledné
parametry PP jsou zobrazeny v tab. 1.

Tab.1 Nastaveni pasmové propusti

Kondenzatory | C1=2,4pF C2=2,3pF
vedeni w=2,3mm s=0,94mm p=7,1mm
vedeni2 w=2,3mm $=0,94mm p=10mm
vedeni3 w=2,3mm | s=0,94mm p=3,9mm
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2.3 Navrh jednostupnového zesilovace

Vtéto fazi pfidame kPP tranzistor ATF-55143. VSechny potiebné parametry
skute¢ného tranzistoru jsou ulozeny v souboru (*.s2p), ktery je k dispozici ptimo od vyrobce.
Do projektu tento tranzistor vloZzime jako poloZzku NPORT pomoci zalozky Draw — Nport viz.
obr. 2.7. Zde je potieba zatrhnout volbu ,, Show common reference node* a v sekci File
nastavit cestu k souboru s parametry tranzistoru. Pokud se po pfidéni tranzistoru do obvodu
zvetsi Cinitel odrazu na vstupu s;; ¢i na vystupu sy, nad hodnotu 0 dB, je tieba tuto hodnotu
snizit pod tuto uroven zafazenim sériového rezistoru o odporu jednotek az desitek ohmu
(podle potieby). Rezistor do obvodu vlozime pomoci zalozky Circuit elements — Lumped —

Rezistors — RES.
N-port data @

N-Part Data ] M etwork Data] Moise Datal oC Behavior] Port Impedance]

Interpolation: | Linear -

[REN ’W
Extrapolation: W
Data Source File:
" Enter data in spreadsheet + Use path
* Import data " In perzonallib folder
" Link to file " In userlib falder

" In syzlib Folder
CAANSOFThnovehtSD S vev2 \BR1432a 52p J

v Shaow common reference node

ak. | Starno

Obr. 2.7: Pfidani tranzistoru ATF-55143

2.3.1 ReSeni stability tranzistoru:

Hodnoty rozptylovych parametrti nutnych pro vypocet jsou uvedeny v tab. 2. Tyto
hodnoty jsme dosdhly pomoci programu AppCAD. JelikoZ mame podle zadani dosahnout
zisku min. 20 dB a Sumového ¢isla Fp,, mensiho nez jedna na kmitoétu 2,1 GHz az 2,45 GHz,
pouzijeme pro vypocet rozptylové parametry pro stfedni kmitocet t€chto dvou kmitocti tj.
2,3 GHz.

Tab. 2 Rozptylové parametry tranzistoru ATF-55143 pii frekvenci f= 2,3 GHz

S11 0,6814L-116,1
S12 0,0812L.26,94
S21 6,48341.92

S22 0,52541_-63,26
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Pomoci programu AppCAD jsem zjistil Cinitel stability ks = 0,46. ProtoZe je Cinitel
stability ks mensi neZ jedna, je tranzistor na tomto kmitoctu potencialné nestabilni [4]. Pro
stejny kmitocet vypocteme determinant matice AS:

As :|511~522 _512'S21| =
=((0,6814L-116,1)*(0,5254L - 63,26)- (0,08121.26,94) * (6,4834L.92) = (2.2)
=0,476L-102,5

ProtoZe determinant AS vySel mensi nez jedna, je tranzistor podminéné stabilni. Je tedy
nutno provést Sumové prizptisobeni na vstupu zesilovace [4].

2.3.2 Navrh Sumového prizpiisobeni:

Abychom dosahli Sumového pfizplisobeni, musime impedanci na vystupu generatoru
ptizpusobit k impedanci vstupu tranzistoru [5]. K tomu slouzi zalozka Circuit — Smith Tool,
kde si zobrazime nejnizsi Sumové Cislo pii frekvenci 2400 MHz a do tohoto bodu musime
transformovat impedanci 50 Q, kterd se ndAm normovanim projevi ve Smithové diagramu jako
bod (1 + jO) Q. Ptizptisobeni provedeme v zdlozce Matching nejprve pomoci indukcnosti
3,InH a poté mikropaskem zapojenym do série s induk¢nosti. Pfizplisobeni je zndzornéno na
obr. 2.8.

B

KCS

. ) 2.30GHz
Ansoft Corporation Tl

moa

—
S11
1.00GHz-4
M1

4H
GOPT
1.00GHz-4.|
M1

=
NC{ckt = Ci
2 30GHz
N1

i
NC{ckt = Ci
230GHz
N1

NC{ckt = Ci
2.30GHz
MY

MP: 2,004 132.500

RX: -0.391 +j0.382 0.0 1.0
GB: -1.307 - j1.280
0: 0.979

VSWR: 2.991

Obr. 2.8: Sumové piizptisobeni
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Nyni zbyva ptepocitat hodnoty mikropasku: pro impedanci 50 Q a el.délku 1,5° provedeme
syntézu pii nasi frekvenci 2400 MHz. Zalozka pro ptepocet hodnot mikropasku slouzi zalozka
Circuit — TRL — Microstrip — Single viz obr. 2.9.

Microstrip single g|
Dimensions E— Electrical Units
. ’—2.308?2 =0 ’—50 Dlimensian
mm -
i Frequency
7 GHz -
P |0.380123 ‘ [H Er, TAND, MSAT, WMRER, TAMNM ‘ E 15 InmednEs
Freguency Frequency Ohrn
24 Analysis | Auto Calculate OFF | Reset All | Synthesis | 2.4 Electrical
Subshrate Metallization Length
Layerz Metal Mame Code  Resistivity Thickness ’De—
H o [30mi B[22 Bottom | copper 172401 [0675m ?
R esistivity
10rmm 0.0009 Iiddl “None”
HU TAMD iddle l—uD T
Mot |0 TanM [0 Top Mone*
B em ’D— RGH  |Omil
Details» > (].4 | Cancel

Obr. 2.9: Pfepocet hodnot mikropasku

Vypoctené hodnoty induk¢nosti a mikropasku vyuZzijeme a vlozime soucastky do
obvodu. Indukénost pomoci zalozky Circuit elements — Lumped — Inductors — IND a vedeni
pomoci zalozky Circuit elements - Mikrostrip — Transmision lines — MSTRL. Schéma
zapojeni Sumového ptizptisobeni je zndzornéno na obr. 2.10. Vyrobce v katalogovych listech
udava také pro snizeni s;; a sy zapojeni dvou indukénosti do emitoru tranzistoru, které jsou
ptes prichodky pfipojeny na zem. Divodem pro€ jsou indukénosti dvé je, Ze nas tranzistor
ma dva spolec¢né emitory. Indukcnosti vlozim do projektu pomoci polozky Components —
Microstrip — Transmission Lines — MSTRL a nastavim jim pozadované parametry P a W,
které vypocitam z uvedenych hodnot indukcnosti v katalogovych listech. Protoze musime
uvazovat vliv prichodek, musime je do zapojeni také ptidat pomoci Components — Microstrip
— General components — MSVIAH.
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ATF-55143

1 2 o2
W=2.3mm
P=0.38mm

3.1nH

ref

]

(

e
W=20mil
P=40mil

I
)

W=20mil
P=40mil

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

Obr. 2.10: Schéma zapojeni Sumového piizptisobeni

Nyni takto vytvofeny zesilova¢ piipojime k diive vytvofené pasmové propusti a
dostaneme jednostupnovi zesilovac zobrazeny na obr. 2.11. Jeho vystupni charakteristiky jsou
znazornény v grafu nize na obr. 2.12.

=
E
o
I

0.94rmrm
3.49mm

otz

0.94rm
10mm

2.3m

|
|
|
1
Wy

P

2.1nH

]

|

]
=2 3mm
0.94rmm 5
7.1mm

Wy
5=
P=

0.3pF

Obr. 2.11: Schéma zapojeni jednostupniového zesilovace
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XY Plot 1 dBiS11y
Circuit1 AT

20,00 $.00
] 11—

dBEs21)
MUAT

10.00_]

600 T

—1
/-
B

/N
TN

-20.00

-30.00 X

Y2 —3k ]
dBEMF)

400 MIAAT

'R
dB(NF)

MYWAT
200

""\-\_\_\_\_\_\_\__'_'_'_'_‘_,_,—l—'_'_'_’—‘_ﬂ_{
-a0.00_ 0.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
F [GHz]

Obr. 2.12: Vysledné charakteristiky jednostupniového zesilovace

V grafu mame vyneseny nasledujici veliCiny: Cinitel odrazu na vstupu a vystupu
obvodu, pfenos obvodu a veli¢inu NF tzv. noise factor, ktery ma ovSem pro lepsi prehlednost
pridélenu jinou samostatnou osu. VSechny veli¢iny jsou udavany v dB. Samotny tranzistor ma
v daném pasmu kmitoctl zesileni mensi jak 20 dB, proto je nutné navrhnout dvoustupniovy
zesilovac.

2.4 Navrh druhého stupné zesilovace

Druhy stupen zesilovace je stejny jako prvni takze cely tranzistor i s indukénosti
piekopirujeme na vystup PP. Z divodii napéjeni zesilovace je nutno galvanicky oddélit
zesilova¢ pomoci oddé€lovacich kondenzatorti a to jak na vstupu a vystupu zesilovace tak mezi
tranzistorem a PP jinak by doSlo ke zkratovani napdjeciho napéti tranzistoru pies PP na zem.
Kondenzétory na vstupu a vystupu zesilovace volime C = 100 pF. Kondenzatory na vstupu a
vystupu PP budou mit taky hodnotu C = 100 pF.

2.5 Stejnosmérné napajeni zesilovace

Schéma zapojeni pro nastaveni pracovniho bodu a zajiSténi pracovnich podminek je
znazornéno v piiloze 1 v katalogovych listech tranzistoru ATF-55143 a na obr. 2.13. Protoze
napajeci napéti musi byt piivedeno do mista s nejnizsi impedanci, jsou v zapojeni induk¢énosti
L1 a L2 ve funkci ¢tvrtvinného transformatoru [6]. Transformaéni vztah pro ctvrtvinny

transformator je [1]:

z, =20 (2.3)
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Misto civek se pouZzije Ctvrtvinné vedeni jehoz parametry vypocitam stejné jako
v ptedchozich ptipadech. Zadame pozadovanou frekvenci a elektrickou délku vedeni E = 90°
a provedeme syntézu. Parametry vedeni nam vySly w=0,3mm a p=44,3mm a pro tyto
hodnoty vychéazi impedance Zy=134 Q. Aby byla hodnota impedance Z, co nejmensi, musi
byt hodnota impedance Z,, pti stalé hodnoté Z,, co mozna nejvetsi.

£7
Cﬁ QuT
L3 =t
IH l:1 211 F i l 5
|
Zo; L1 L2
o,
& M
R (7 C3
4 |
: R4q '
3 E
= R3S g
! i
Rs1 = '
e
qij & - B2

Obr. 2.13: Schéma zapojeni napdjeci ¢asti obvodu

Hodnoty kondenzatori volime C, = 100 pF (na pracovnim kmitoctu je hodnota
impedance kondenzatoru cca 0,66 Q, po dosazeni do vztahu (2.3) zjistime, ze na vstupu by
méla byt impedance piiblizné 28 kQ) a C; = 1 nF (na pracovnim kmitoctu je impedance
kondenzatoru velmi nizka a jevi se témét jako zkrat, ¢imz se paraleln¢ k vstupu pfipoji
rezistor R4;). Velikost odporu Ry4; volime 47 Q pro pfizpGsobeni obvodu na nizkych
kmitoctech. Tyto hodnoty jsou stejné pro oba tranzistory jak na vstupu tak na vystupu obou
tranzistort.

2.5.1 Nastaveni pracovniho bodu

Napdjeci obvod je na obr. 2.14. Vstupni napeti +12 V je stabilizatorem 78L05 (SMD
provedeni, pouzdro SOT-89) upraveno na +5 V. To je dale vedeno pies odpory Rz, a R3; na
kolektory (drain) tranzistori. Toto napéti je téz vedeno na odporovy délic, ktery vytvofi na
odporu Ry (resp. Ryp) napéti Ug; (resp. Ugy).
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Vin Vout
c1 TELOSSMD
_ cz1
GHD

i

UGt upi ucz upz

Obr. 2.14: Napajeci obvod zesilovace

Nyni vypocitdme hodnoty rezistori R;;, Ry; a Rs; pro nastaveni pracovniho bodu
tranzistoru. Pro vypocet pouzijeme nésledujici vzorce:
_ UGS

R, = , (2.4)
11 I,

(UDS B UGS )-R3

R, = , (2.5)
UGS
U,,-U
R, = —bb__“DS (2.6)
I, +1,,
kde Ipp ...proud tekouci odporovym déli¢em R4;,Rs;,
Ugs ...pfedpéti na hradle tranzistoru,
Ups ...napéti na drainu,
Upp ...napajeci napéti,
Ip ...proud protékajici drainem.

Rezistory R4; a R3; spolu s kondenzatory C; a Cq zajiSt'uji stabilitu obvodu na nizkych
kmitoctech a zajistuji vstupni impedanci cca 50 Q. Tim je dosazeno pfizplisobeni brany
zesilovace k napéjecim obvodim. Kondenzatory C, a Cs spolu s mikropaskovym vedenim
zajistuji stabilitu zapojeni v pracovnim pasmu (na kmitoc¢tu 2,3GHz) [6].
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Hodnota proudu Igg by méla byt cca 10x vétsi nez maximalni mozny oc¢ekavany proud
do G a volime ho 0,5 mA (podle katalogového listu). Hodnotu rezistoru Rs; volime také podle
udaje udaného v katalogu a to Rs; = 10 kQ. Ostatni hodnoty musime dopocitat ze zadanych
hodnot [6].

Zadané hodnoty: Ups =2V
Ugs = 0,47V
Ip =10 mA
Upp =5V
Igs= 0,5 mA

2.5.2 Vypocet hodnot rezistori:

Nejprve vypocitame podle vztahu (2.4) hodnotu rezistoru R;; a vybereme ze seznamu
soucastek rezistor, jehoz hodnota se bude co nejvice blizit k vypoctené [6]. Tuto redlnou
hodnotu dosadime do vztahu (2.5) a vypocteme tak hodnotu rezistoru Ry;.

U
R =Yes 04T o400 — Ry =910Q
I,, 05%10e—3

~Ug)R, _ (2-047).
R, = (Ups =Ugs)-Ry _ (2-0.47)-910 _ 2962Q — Ryi=3kQ
U s 0,47

U,,-U -~
R, =2b0""bs _ 5-2 _=28570 —  R3;=300Q
I,+1,  (10+0,5)*10
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2.6 Vysledky navrhu

Na obr. 2.16 je znazornén cely obvod zesilovace LNA pro kmito¢tové pasmo od
2,1GHz do 2,45GHz a na obr. 2.15 a obr. 2.17 jsou zndzornény vysledné charakteristiky

zesilovace.

Ve vyslednych charakteristikach, konkrétné na obr. 2.15, je patrné prosedlani
v pfenosové charakteristice, které¢ ale neni vilbec na zévadu. Je zpisobeno nadkritickym
tlumenim obvodu. Pfi sniZeni tlumeni by se ndm zvysil noise faktor a zmensil atlum obvodu.

Dale je vidét, ze oba Cinitele odrazu jak na vstupu tak na vystupu jsou pod urovni 0 dB.

27.00

28.50

26.00

28.00

s21 [dB]|

25.00

27.50

24.00

27.00

23.00

26.50

Obr. 2.15: Detailni zobrazeni pfenosové charakteristiky LNA
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3 Jiné moznosti realizace

V predchozi casti diplomové prace jsem ukazal piiklad jak navrhnout LNA i
s patfiénymi kroky postupu v programu Ansoft Designer. V nasledujici ¢asti jsem se zaméfil
na rizné moznosti navrhu LNA jako je napt. Sumové ptizpisobeni, oddéleni DC casti od RF,
pasmova propust ale také i jiny pouzity material (substrat), na kterém je obvod realizovany.

3.1 Substrat

Volba substratu znac¢né ovliviluje parametry navrzeného LNA tj. Sitka a délka
mikropaskll (napf. pfi navrhu pasmové propusti vychazeji $itky mikropaskt velmi malé, coz
muze pusobit potize pfi realizaci), Sumové Cislo na pracovnim kmitoctu atd. Proto pfi navrhu
pouziji vice substatil jejichz parametry jsou zobrazeny v tab.3 [7], [8].

Tab.3 Parametry substratii

RT duroid FR4
H[mm] 30 30 60
HU[mm] 10 10 10
TAND 0.0009 0.01 0.01
Er 2.2 434 434

3.2 Sumové prizpusobeni

V predchozim piipadé ptizptsobeni (viz. kap. 2.3.2) jsem pouzil sériovou kombinaci
civky a mikropasku. Protoze zapojenim induk¢nosti se zna¢n¢ ovliviiovali parametry signalu,
rozhodl jsem se pfistoupit k jinému névrhu pouzitim pouze mikropaskového vedeni. Zapojeni
je zobrazeno na obr. 3.1. Na port 1 je pfiveden vf. vstupni signal, port 2 je pfipojen ke vstupu
tranzistoru.

Prizptisobeni je zobrazeno ve smithové A
diagramu na obr. 3.2. Bod 1 zde pfedstavuje port 1 . . port 2|
impedanci Z=(1.1 + j 0.88)Q, kdy pfi dané stiedni - ] '
frekvenci 2.28GHz je Sumové Ccislo nejmensi
mozne.

Obr. 3.1: Schéma zapojeni
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Prvek “A“ na obr. 3.1 ptedstavuje mikropaskové vedeni, jehoZz impedance je Z = 50 Q
a pomoci néhoz se transformuje bod 1 na jednotkovou kruznici normované admitance do

bodu 2. Tato situace je zndzornéna na obr. 3.2.

Prvek “B* na obr. 3.1 predstavuje pahyl, ktery je realizovan pomoci mikropaskového
vedeni o impedanci Z = 50Q. Pomoci tohoto pahylu se transformuje bod 2 do stfedu
Smithova diagramu viz obr. 3.2.

Parametry mikropaskd, tj. délka p[mm] a Sitka w[mm)], jsou zobrazeny v tab.4. Tyto

hodnoty jsou vypocitany pro vSechny substraty, pro které zesilova¢ navrhuji.

Tab.4 Parametry mikropaskll pro Sumové ptizplisobeni pro rizné substraty

RT duroid

5880 30mil FR4 30mil FR4 60mil
w[mm] 231 1.44 787
23.48 17.77 17.36
i 12.54 951 9 89

Obr. 3.2: Sumové piizptisobeni pomoci dvou mikropaskii
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3.3 Oddéleni DC ¢asti od RF

Pti ndvrhu LNA v kapitole 2.5 jsem jako ctvrtvinny transformator pouzil pro snizeni
velikosti mikropasek meandrového tvaru. Toto zapojeni je zobrazeno na obr. 3.3 avSak na
pracovnim kmito&tu vykazuje vy3si Gtlum mezi porty 2 a 1. Utlum mezi porty 3 a 1 je naopak
dost maly. Pribéhy mezi jednotlivymi porty jsou zobrazeny na obr. 3.4.

Port3

W1
EM_MSMEANDER1

3mm

ort2

7
| 12

‘;"_1;2-3mm W3=0.3mm
=omm W2=2.3mm
W1=2.3mm

W1=2.3mm
P=5mm

Obr. 3.3: Oddéleni RF ¢asti pomoci meandrového vedeni (zapojeni A)

Jak je vidét na obr. 3.4 Utlum mezi porty 3 a 1 je maximalné 8,5dB. Proto jsem
pristoupil k navrhu jiného odd€leni pomoci ¢tvrtvinného useku vedeni s filtraénimi pahyly
(zapojeni B a C). Tyto zapojeni jsou zobrazeny na obr. 3.5 a obr. 3.7. Rozdil mezi témito
dvéma zapojenimi je v poctu pouzitych filtraénich pahyll a tedy i v utlumu mezi porty 3 a 1.

02 Apr 2008

0.00

-5.00

Ansoft Corporation 13:51:04 Y1 —C—
XY Plot 1 dB(S11)
Circuit1 NWA1
A=——
N . dB(S21)
\/ﬂ/ NWA1
Y1—1H

R / aB(S31)
NWA1
-

-10.00 1

Y1

-15.00 ]

-20.00 ]

-25.00 ]

0.00 1.00 2.00 3.00
F [GHz]

4.00 5.00 6.00

Obr. 3.4: Priibéhy mezi jednotlivymi branami (zapojeni A)
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YWi=03nm
P=2dinm

WASZIMM e oz
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WimZ 3

P=Smm

WimlZmm
Wi=I3mm

mm

Obr. 3.5: Oddéleni RF ¢asti pomoci filtra¢nich pahyla (zapojeni B)

Zapojeni C se vyznacuje téméf dvojnasobnym Utlumem mezi porty 3 a 1. Na stfednim
kmitoc¢tu dosahuje utlum vice jak 100 dB viz obr. 3.8. Nevyhodou tohoto zapojeni je vSak
dvojnésobné zvétSeni délky a dvojnasobny pocet filtracnich pahyld viz obr. 3.7. To
mnohonasobné zvétsi celkovy rozmér substratu a tim by se zvySily i néklady na vyrobu

ptipravku.
01 Apr 2008 Ansoft Corporation 22:53:15 Y1 =2
XY Plot 1 dB(S11)
Circuit1 NWA1
0.00 i
J dB(S21)
/ NAT
\ / Y1—
-20.00 / dB(S31)
NWA1
- -40.00
>
-Eu_l’lﬂ V
80.00 v v v v v v v v v T v
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
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Obr. 3.6: Pribéhy mezi jednotlivymi branami (zapojeni B)
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Obr. 3.7: Odd¢leni RF ¢asti pomoci filtraénich pahylt (zapojeni C)

Proto jsem se pfi navrhu zesilovace rozhodl pro variantu zapojeni ,,B“. Hodnoty
velikosti filtraénich pahyld a délky ctvrtvinnych vedeni jsou pro jednotlivé substraty
znazornény v tab. 5.

01 Apr 2008 Ansoft Corporation 22:55:03 Y1—0—
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Obr. 3.8: Priibéhy mezi jednotlivymi branami (zapojeni C)
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Tab.5 Parametry oddélovacich obvodi pro jednotlivé substraty

A4 Filtra¢ni pahyl
w[mm] p[mm] WI [mm] RL [mm] A [°]
Duroid 5880 0.3 24 0.3 15 80
30mil
FR4 30mil 0.3 17 0.3 11.3 80
FR4 60mil 0.6 17.3 0.6 12.4 80

3.4 Pasmova propust

Existuje spousta moznosti realizace pasmové propusti. Jednim z nich je také modifikace
interdigitalniho uspofddani PP navrhované v kap. 2.3. Toto zapojeni je znazornéno na
obr. 3.9 [9]. Jde o pasmovou propust 5. fadu. Vhodnym nastavenim délky (pro nastaveni
stfedni frekvence se délka vedeni nastavi na A/4), Sitky a vzduchové mezery vazanych vedeni
lze pasmovou propust naladit na pozadovany tvar. Jednotlivé pribéhy tohoto zapojeni jsou

zobrazeny na obr. 3.10 [12].

Obr. 3.9: Interdigitalni zapojeni pAsmové propusti
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Obr. 3.10: Prub¢hy interdigitalni pAsmové propusti

Implementaci této padsmové propusti do zesilovade dojde ke zmené jednotlivych
prabéht a je nutné cely obvod doladit.

Druhou variantou nadvrhu pasmové propusti je pouZitim tzv. ,,coupled lines* filtri. Jde o
vazené vedeni délky A/4 [12]. Principialni zapojeni je vidét na obr. 3.11. Jsou zde zobrazeny i
hodnoty jednotlivych blokt pasmové propusti. Pro tyto hodnoty jsou zobrazeny jednotlivé
prabehy na obr. 3.12.

¢

I e B

W=0.987mm
sso7emm [ pe— ]
P=184mm  \y=0 987mm
sstaqmm [ e ]
PE182mm -0 987mm
S=1.68mm ort2
P=183mm -0 987mm
3=0.88mm
P=18.6mm

Obr. 3.11: Zapojeni coupled lines filtru
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Obr. 3.12: Prubehy coupled lines filtru

Jak je vidét na obr. 3.12, oba prubéhy s;; 1 sp» maji v pozadovaném pasmu utlum kolem
10 dB. Parametr s;; je v propustném pasmu minimalné zvinén.
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4 Realizace LNA

V nasledujicich podkapitolach jsem provedl navrh zesilovade na substratech Duroid
5880 ( tloustka substratu 0,03) a na substratu FR4 (tloustka substratu 0,06). Pro oddéleni
DC napajeni do RF ¢asti jsem pouzil zapojeni ,,B*“ zkap. 3.3 a jako pasmovou propust
zapojeni coupled lines z kap. 3.4.

4.1 Duroid 5880

Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 4.2. Deska plosného spoje 1 srozméry je
zobrazena na obr. 4.1. Na obr. 4.3 jsou zobrazeny charakteristiky tohoto zapojeni. Jsou v ném
také zobrazeny detaily charakteristik na pracovnim kmitoctu. Z téchto prib¢hii je patrné, ze
maximalni zvinéni parametru s;; na pracovnim kmitoctu je o néco malo vétsi jak 3 dB. Také
je vidét, ze Sumové Cislo na pracovnim kmito¢tu neni vétsi jak 0,85 dB. Na obr. 4.4 jsou
zobrazeny prubéhy pro celé kmitoctové pasmo z diivodu zjisténi, zda na nékterém kmitoctu
nedochazi k pirechodu prubéhu nékterého z odrazl ( s;; nebo s;) pies hodnotu 0 dB.Tim by
vznikly nezadouci oscilace obvodu.

11 2mm

F0mm

Obr. 4.1: Motiv desky ploSného spoje
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Obr. 4.2: Schéma zapojeni LNA na subsratu RT/Duroid 5880
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4.2 FR4

Zapojeni zesilovade na tomto substratu se prakticky nelisi od zapojeni na substratu
Duroid 5880. Rozdil je pouze v Sifce mikropaskového vedeni s charakteristickou impedanci
50 Q. Na tomto substratu vychazi vétsi sitky mikropaskti u pasmové propusti jak je vidét na
obr. 4.5. kde je zobrazena deska plosného spoje. Celkovy rozmér desky je vSak trochu mensi
nez u duroidu. Na obr. 4.6 jsou zobrazeny charakteristiky tohoto zapojeni. Jsou v ném také
zobrazeny detaily charakteristik na pracovnim kmitoctu.

100mm

DC +12 ¥ .I.

sl

G2rmm

REF output
III P

-|l-q

LNA 2.1GHz Potesil

Obr. 4.5: Motiv desky plosného spoje

Z charakteristik na obr. 4.6 je patrné, Ze maximalni zvInéni parametru s;; na
pracovnim kmitoc¢tu neni vétsi jak 3 dB. Takeé je vidét, ze Sumové Cislo se na hornim kmitoctu
nebezpecné blizi hodneté 1 dB. Jinak se Sumové ¢islo pohybuje kolem hodnoty 0,8 dB, oz je
piijatelné. Odrazy na vstupu s;; a na vystupu s;; se na pracovnim kmitoctu pohybuji pod
hranici —5 dB. Na obr. 4.7 jsou zndzornény charakteristiky v celém kmito¢tovém pasmu. Na
nich je patrné, Ze na zadném kmitoctu nejsou odrazy na vstupu ani na vystupu vétsi nebo
rovny hodnoté 0 dB. Kdyby k tomu doslo, obvod by se na daném kmitoctu rozkmital (vznikl
by oscilator) a mohlo by dojit ke zni¢eni ptipravku nebo méf.ptistroju.
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ZAVER

Ukolem mé prace bylo navrhnout vysokofrekvenéni nizko$umovy zesilova¢ pro pasmo
od 2,1 GHz do 2,45 GHz. Zesileni v pozadovaném pasmu kmitoctlh mélo byt vétsi jak 20 dB a
Sum nizsi nez 1 dB.

Pii navrhu zesilovace jsem pouzil tranzistor MESFET ATF-55143. Vyhodou tohoto
tranzistoru je, ze pro svou ¢innost potfebuje mit kladné napéti na hradle. Jedna se o tranzistor
PHEMT. Jak je zfejmé z katalogovych listl, jednostupiiovy zesilovac neni schopen dosahnout
potiebného zesileni a taky neni mozné dosdhnout nizsiho NF jak 0,5 dB. Proto jsem navrhnul
dvoustupiiovy zesilova¢. Navrh jsem provedl pomoci programu Ansoft Designer, ve kterém
jsem navrhnul i desku plosného spoje.

Ve druhé ¢asti projektu jsem se zaméfil na jiné moznosti ndvrhu LNA. Navrhl jsem dva
zesilovace z toho jeden na substratu Duroid 5880 a druhy na FR4. I kdyz navrh na substratu
Duroid mél lepsi Sumové vlastnosti, rozhodl jsem se realizovat LNA na FR4. Ten m¢l zase
lepsi pribeh prenosové charakteristiky. Jak je vidét na vyslednych charakteristikdch LNA,
doséhl jsem na pozadovaném frekvencnim rozsahu zesileni cca 24 dB, pfi¢emz zvInéni neni
vetsi jak 3 dB. Taktéz Sumové Cislo je typicky 0.8 dB. V blizkosti hrani¢nich kmitoc¢ta
2,1 GHz a 2,45 GHz se Sumové ¢islo zvysi az na hodnotu 0,99 dB. Velmi diilezité jsou také
prabéhy Cinitele odrazu na vstupu a na vystupu s;; a sp». Jejich hodnoty jsou v pozadovaném
frekvencnim pasmu pod trovni -5 dB.

Z dtvodt pozdniho dodani tranzistoru jsem nestihl zesilova¢ realizovat a tudiz ovéfit
simulované hodnoty. Srovnani namétfenych a simulovanych hodnot bude provedeno az
v prib&hu obhajoby diplomové prace.
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PRILOHA 1

Katalogové listy tranzistoru Agilent ATF-55143

Description

Agilent Technologiess ATF-55143
is a high dynamic range, very low
noise, single supply E-PHEMT
housed in a 4-lead SC-T0
(80T-343) surface mount plastic
package.

The combination of high gain,
high linearity and low noise
makes the ATF-55143 ideal for
cellular/PCS handsets, wireless
data systems (WLL/RLL, WLAN
and MMDS) and other systems in
the 450 MHz to 6 GHz frequency
range.

Agilent ATF-55143 Low Noise

Enhancement Mode

Pseudomorphic HEMT in a
Surface Mount Plastic Package

Data Sheet

Surface Mount Package
SOT-343

Pin Connections and

Package Marking
DRAIN [T} 5 [T 1] souRce
LL
SOI.IFIGEI]:[ o [[ ]| sate
Note:

Top View. Package marking provides orientation
and identification

"BF" = Devies Code
“x" = Date code character
identifies manth of manufacture.

Features
+ High linearity performance

« Single Supply Enhancement Mode
Technology!!

0

Very low noise figure

» Excellent uniformity in product
specifications

+ 400 micron gate width

« Low cost surface mount small
plastic package SOT-343 (4 lead
SC-70)

+ Tape-and- Reel packaging option
available

Specifications
2 GHz: 2.7V, 10 mA (Typ.)

» 24.2 dBm ourput I order intercept

+ 14.4 dBm output power at 1dB
gain compression

» 0.6 dB noise figure
» 17.7 dB associated gain

Applications
» Low noise amplifier for cellular/
PCS handsets

- LINA for WLAN, WLL/RLL and
MMDS applications

+ General purpose discrete E-PHEMT
for other ultra low noise applications

Note:

1. Enhancement mode technology requires
positive Vgs. thereby eliminating the need for
the negative gate voltage associated with
corventional depletion mode devices.

Agilent Technologies
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ATF-55143 Absolute Maximum Ratings[1!

Notes:
; Ahsn_lute 1. Operation of this device above any one of
Symbol Parameter Units Maximum these parameters may cause permanent
. damage.
W Drain-5 Voltage!@ v 5
0s fain-eoures Voltage 2. Assumes DC guiescent conditions.
Vs Gate-Source Voltage[?! v St 3. Source lead temperature is 25°C. Derate
Vap Gate Drain Voltage [ v il 4.3 mi/°C for Ty=87°C i
4. Thermal resistance measured using
Ios Drain Current (2] mA 100 150°C Liquid Crystal Measurement method.
5. Device can safely handle +10 dBm RF Input
I Gate Current®l mA 1
5 ate wurren Power as long as lggis limited to 1 mA. Iggat
P yiss Total Power Dissipation Bl i 270 Py 4g drive level is bias circuit dependent. See
P RF Input Powerl® . 10 applications section for additional information.
Ten Channel Temperature °C 150
Targ Storage Temperature °C -5 to 150
B Thermal Resistance [41 “CAW 235
ESD (Human Body Model) vV 200
ESD (Machine Model) v 25
10
& LIV
L
50 =
L o [0V
“a { "]
= 3
| —]
0 D5V
'.‘_’_——-"'_f
10
(-"J |_——] 04V
0 — LW
] 1 i k| 4 § b 1
Vos V)
Figure 1. Typical |-V Curves.
{Vgs= 0.1V per step)
Product Consistency Distribution Charts!57]
300 T 200 T T M40 T
| Cpk=2.02 Cpl=1.023 -+ Cpk= 154
%0 Selev=10.36 - Stdev = 0.2 | m ql Stdev = 0031
200 160
120
- A5 15u / +15ud . +13d
\ , |
100 B ]
50 L\ h ]L 4\}\ u _\
0 0 ] q"‘
n b} N 5 26 15 16 7 18 18 043 053 0.63 073 083 003
OIP3 {dBm) GAIN (dB) NF (dB)

Figure 2. 0IP3 @ 2.7V, 10 mA.
LSL=22.0, Nominal = 24.2

Notes:

Figure 3. Gain @ 2.7V, 10 mA.
USL=18.5, LSL= 15.5, Nominal = 177

Figure 4. NF @2.7 V, 10 mA.
USL = 0.9, Nominal = 0.6

6. Distribution data sample size is 500 samples taken from 6 different wafers. Future wafers allocated to this product may have nominal values anywhere

between the upper and lower limits,

7. Measurements made on production test board. This circuit represents a trade-off between an optimal noise match and a realizeable match based on
production test equipment. Circuit losses have been de-embedded from actual measurements.
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ATF-55143 Elecwrical Specifications
Ty =25°C, RF parameters measured in a test circuit for a typical device

Symbol Parameter and Test Condition Units Min. Typ2 Max.
Vs Operational Gate Voltage Vds =27V, lds=10m& v 0.3 047 0.65
Vth Threshold Voltage Vds =27V, lds=2 m& v 018 0.37 0563
ldss Saturated Drain Currant Ve =27V Vgs = 0V LA — 01 3
Gm Transconductance Vdz =27V gm= Aldsz/AVgs:  mmho 1o 220 285
AVgs=075-07=0.08V
lgss Gate Leakage Current Wod=Vgs=-27V LA — — b3}
MF Noise Figure [l f=20GHz Vds =27V lds=10m& dB — 0.6 08
=000 MHz Vds =27V lds= 10 mA 4B — 0.3 —
Ga Associated Gain '] f=2GHz Vs =27V lds= 10 mA dB 155 1737 185
=000 MH:z Vds =27V lds= 10 mA dB — 216 —
o3 Qutput 3= Order f=2GHz Vs =27V lds=10mA dBm 220 242 —
Intercept Pointl1] =900 MH:z Vds =27V lds=10m& dBm — 223 —
P1dB 1dB Comprassad f=2GHz Vda =27V ld==10ma dBm — 144 —
Dutput Powarl'l =000 MH:z Vds =27V lds= 10 mA dBm — 142 —
Motes:

1. Measurements obtained using production test board described in Figure 5.
2. Typicalvalues determined from a sample size of 500 parts from Gwafers,

Input 50 Ohm Input Output 50 Ohm Output
Transmission Matching Circuit Matching Circuit Transmission
Line Including T_mag=0.4 our I"_mag= 05 Line Including
Gata Bias T T"_ang=83" T_ang=-26° Drain Bias T
(0.3 dB loss) (0.3 dB loss) (1.2 dE loss) (0.3 dBE loss)

Figura 5. Block diagram of 2 GHz productien test board used for Neise Figure, Associated Gain, P1dB, 0P and IIP3 measurements. This circuit
represents a trade-off benween an optimal noise match, maximum 0PI match and iated impedance hing circuit losses. Circuit lesses
have been de-embedded from actal
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ATF-55143 Typical Scattering Parameters, Vpg =2V, Ipg=10 m&

Freq. Sy Syz MSG/ MAG
GHz Mag.  Ang. dB Mag.  Ang. Mag.  Ang. Mag.  Ang. dB
ol 0.598 6.5 078 10841 1749 0.006 861 0796 -42 32.61
05 0.963 317 03 10438 1548 0.029 7.2 0762 -204 2556
k] 0894 547 1957 9516 137.1 0.048 569 0 34 78
] 0.879 0.1 19.32 9.252 133.0 0.051 54 0,693 313 7259
15 0793 841 18.07 8,009 1152 0.066 05 0622 -49.5 m.e4
18 0731 -100.8 mn 7168 1028 0.075 338 0570 ETh| 1980
20 0718 1047 16.96 B.970 100.1 0.077 3a 0559 587 1957
25 0.657 1237 1579 6.159 96.6 0.084 37 0.503 -66.3 18.65
30 0511 1418 1480 5434 742 0.080 165 0446 73 17.86
40 0561 1715 13.10 4517 51.0 0.0 36 0.343 078 16.64
50 0558 1494 1152 3768 23 010z 43 0.269 -104.4 1568
] 0566 1225 10.06 3183 94 0104 -18.4 0224 1204 14.08
70 0,503 |7 878 2748 -92 0.108 285 0139 1313 1186
] 0501 7 7.62 2404 -4 0106 304 0.140 -148.3 1040
a0 0636 575 6.63 4 -45.3 oo 447 0.034 170 951
100 1708 kU] 5.66 1919 -G48 0117 566 0.8 109.3 .34
1.0 0.76 ne 4.45 1670 -831 0119 8.2 0151 B4.5 8717
120 1794 16 332 1465 -l00.2 0121 793 0217 4048 814
13.0 0.819 18 29 1302 174 0121 914 0.262 08 755
140 1.839 236 1.7 1157 -1367 0122 1044 037 05 6.92
15.0 1.862 319 -0.19 0.978 -155.2 0115 1.7 043 -16.4 B.14
16.0 0.653 -51.0 -1.83 0.810 1718 0108 129.4 0.522 286 453
17.0 0.868 -60.1 -3.25 0.688 1739 0107 1394 0.598 4.6 i
180 0811 703 4.4 0801 1585 010z 1532 0641 -55.8 479
Typical Noise Parameters, Vpg =2V, Ips = 10mA
Fﬂ![l I:I'hil'l rep: rep: Rr| /50 Ga ::
GHz B Mag. Ang. dB -

B® \MSG
05 021 .56 175 0.13 2484 =
k] 026 .60 228 0.1z 2286 2 s
] 027 0.5 na 0.12 2239 E " MG
18 042 0.5 9.4 o 1877 2 15l —
20 043 054 517 0.1 1842 % ,
24 050 0.5 #1.5 0.10 1714
30 059 0.40 781 0.09 1550 E
s 073 .26 119 0.07 13.62 s s v 5 m
50 0.82 021 1725 0.06 12.05 FREQUENEY (GHt)
58 1.04 0.24 -1515 0.07 1n.28 Figure 26. MSG/MAG and |5y 2vs.
] 1.06 0.23 -1445 0.08 mniz Fraquency st 2V, 10 mA.
0 122 0.28 RIA| 014 1045
] 142 0.3 155 0.4 9,84
a0 157 0.43 515 0.38 210
10.0 mm .54 -333 0.7 2.03
Notes:

1. Fainvalues at2 GHz and higher are based on measurements while the F e below 2 GHz have been extrapolated. The F i, values are basad on a set of
16 noise figure measurements made at 16 different impedances using an ATM NP& test system. From these measurements F; is calculated. Referto

the noise parmmeter application section for more information.

2. S and noise parameters are meazured on a microstrip line made on 0,025 inch thick alumina carrier. The input reference plane is at the end of the gate
lead. The output reference plane is at the end of the drain lead. The parameters include the effect of four plated through via holes connecting source
landing pads on top of the test carmerto the microstrip ground plane on the bottom side of the carmer. o 0.020 inch diametervia holes are placed

within 0.010 inch from each source lead contact point one via on each side of that point.
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ATF-55143 Applications
Information

Introduction

Agilent Technologies's ATF-55143
is a low noise enhancement mode
PHEMT designed for use in low
cost commercial applications in
the VHF through 6 GHz frequency
range. As opposed to a typical
depletion mode PHEMT where the
gate must be made negative with
respect to the source for proper
operation, an enhancement mode
PHEMT requires that the gate be
made more positive than the
source for normal operation.
Therefore a negative power
supply voltage 1s not required for
an enhancement mode device,
Biasing an enhancement mode
PHEMT is much like biasing the
typical bipolar junction transistor.
Instead of a 0.7V base to emitter
voltage, the ATF-55143 enhance-
ment mode PHEMT requires
about a .47V potential between
the gate and source for a nominal
drain cwrrent of 10 mA

Matching Networks

The techniques for impedance
matching an enhancement mode
device are very similar to those
for matching a depletion mode
device. The only difference is in
the method of supplying gate
bias. S and Noise Parameters for
various bias conditions are listed
in this data sheet. The circuit
shown in Figure 1 shows a typical
LNA circuit normally used for
900 and 1900 MHz applications
{Consult the Agilent Technologies
website for application notes
covering specific applications ).
High pass impedance matching
networks consisting of L1I/C1 and
L4/C4 provide the appropriate
match for noise figure, gain, S11
and S22, The high pass structure
also provides low frequency gain
reduction which can be beneficial
from the standpoint of improving
out-of-band rejection.

Vid

Figure 1. Typical ATF-55143 LNA with Passive
Biasing.

Capacitors C2 and C5 provide a
low impedance in-band RF
bypass for the matching net-
works. Resistors R3 and R4
provide a very important low
frequency termination for the
device. The resistive termination
improves low frequency stability.
Capacitors C3 and C6 provide
the low frequency RF bypass for
resistors R3 and R4. Their value
should be chosen carefully as €3
and C6 also provide a termina-
tion for low frequency mixing
products. These mixing products
are as a result of two or more in-
band signals mixing and produc-
ing third order in-band distortion
products. The low frequency or
difference mixing procucts are
terminated by C3 and C6. For
best suppression of third order
distortion products based on the
CDMA 1.25 MHz signal spacing,
3 and C6 should be 0.1 uF in
value. Smaller values of capaci-
tance will not suppress the
generation of the 1.25 MHz
difference signal and as a result
will show up as poorer two tone
IP3 results.

Bias Networks

One of the major advantages of
the enhancement mode technol-
ogy is that it allows the designer
to be able to de ground the
source leads and then merely
apply a positive voltage on the
gate to set the desired amount of
quiescent drain current I

Whereas a depletion mode
PHEMT pulls maximum drain
current when V= 0V, an en-
hancement mode PHEMT pulls
only a small amount of leakage
current when V, = 0V. Only when
V18 increased above Vy,, the
device threshold voltage, will
drain current start to flow. At a
Vgs of 2.7V and a nominal V,, of
047V, the drain current I; will be
approximately 10 mA. The data
sheet suggests a minimum and
maximum V,, over which the
desired amount of drain current
will be achieved. It is also impor-
tant to note that if the gate
terminal is left open circuited,
the device will pull some amount
of drain current due to leakage
current creating a voltage differ-
ential between the gate and
source terminals.

Passive Biasing

Passive biasing of the ATF-55143
is accomplished by the use of a
voltage divider consisting of R1
and R2. The voltage for the
divider is derived from the drain
voltage which provides a form of
voltage feedback through the use
of R3 to help keep drain current
constant. Resistor R5 (approxi-
mately 10k} is added to limit
the gate current of enhancement
modle devices such as the
ATF-55143. This is especially
important when the device is
driven to Pypor Poyr

Resistor R3 is calculated based
on desired V. L. and available
power supply voltage.

T tr
Vo= Vis

Ri = (1)

Lis + g

Vpp 18 the power supply voltage.
Vs is the device drain to source
voltage.

Iy, is the desired drain current.
I, 18 the cwrrent flowing through
the RI/RZ resistor voltage
divider network.
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The values of resistors R1 and R2
are calculated with the following
formulas

Ve
Igs

(Vg — V) R1

gs

Example Circuit

Vo =3V
Ve = 2.7V

I, = 10 mA
Vo= 047V

Choose Iz to be at least 10X the
normal expected gate leakage
current. I, was conservatively
chosen to be 0.5 mA for this
example. Using equations (1), (2),
and (:3) the resistors are calcu-
lated as follows

R1 = 94002
R2 = 446002
R3 = 2560

Active Biasing

Active biasing provides a means
of keeping the quiescent bias
point constant over temperature
and constant over lot to lot
variations in device dc perfor-
mance. The advantage of the
active biasing of an enhancement
mode PHEMT versus a depletion
mode PHEMT is that a negative
power source is not required. The
techniques of active biasing an
enhancement mode device are
very similar to those used to bias
a bipolar junction transistor.

= QUTPUT

[SEIXo)

Vdd

Figure 2. Typical ATF-55143 LNA with
Active Biasing.

An active bias scheme is shown
in Figure 2. R1 and R2 provide a
constant voltage source at the
base of a PNP transistor at (2.
The constant voltage at the base
of Q2 is raised by (0.7 volts at the
emitter. The constant emitter
voltage plus the regulated Vi,
supply are present across resis-
tor R3. Constant voltage across
R3 provides a constant current
supply for the drain current.
Resistors R1 and R2 are used to
set the desired Vds. The com-
bined series value of these
resistors also sets the amount of
extra current consumed by the
bias network. The equations that
describe the circuit’s operation
are as follows.

Vi =Vy + Iy« R (1

Ve = Vi
R3= 2_E (2)
I(l.\‘
V= V- Vg (3)
R1
Vo —— Vo (4)
B Riagpz v W

'\':]JD = ]BB (R1+R2) (5)

Rearranging equation (4)
provides the following formula

R (op - V)

B

R2 = (4A)

and rearranging equation (5)
provides the following formula
AY
R1 = "".V. v (5A)
e (10 T2
. vy
Example Circuit
Vpp =3V Iy = 0.5 mA
Vs = 2.7V
[4o = 10 mA
R4 = 10Q
Vg = 0.7V

Equation (1) calculates the
required voltage at the emitter of
the PNP transistor based on
desired Vg, and I through
resistor R4 to be 2.8V, Equation
(2) calculates the value of resis-
tor R3 which determines the
drain current 1. In the example
R3=200. Equation (3) calculates
the voltage required at the
Jjunction of resistors R1 and R2.
This voltage plus the step-up of
the base emitier junction deter-
mines the regulated V.. Equa-
tions (4) and (5) are solved
simultaneously to determine the
value of resistors R1 and R2. In
the example R1=4200£ and
R2=1500€2. R7 is chosen to be
1k£€2. This resistor keeps a small
amount of current flowing
through 2 to help maintain bias
stability. R6 is chosen to be
10kE2. This value of resistance is
necessary to limit Q1 gate
current in the presence of high
RF drive levels (especially when
1 is driven to the Pyyp gain
compression point). C7 provides
a low frequency bypass to keep
noise from Q2 effecting the
operation of Q1. CT is typically
0.1 pF.
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PRILOHA 2
Katalogové listy substratu Rogers RT/duroid 5880
Advanced Circuit Materials Division
ROGERS O i ks s

CORPORATION Tel: 480-961-1382, Fax: 480-941-4533

WWW.rog erscorporoﬁo n.com

Ad d Circuit Material
vance ircuit Materials Data Sheet

1.5000

RT/duroid®5870 /5880 High Frequency Laminates

RT/duroid® 5870 and 5880 glass microfiber rein-
forced PTFE composites are designed for exact-
ing stripline and microstrip circuit applications.

Glass reinforcing microfibers are randomly orient-
ed fo maximize benefits of fiber reinforcement in
the directions most valuable to circuit producers
and in the final circuit application.

The dielectric constant of RT/duroid 5870 and
5880 laminates is uniform from panel fo panel
and is constant over a wide frequency range. Iis
low dissipation factor extends the usefulness of
RT/duroid 5870 and 5880 to Ku-band and above.

RT/duroid 5870 and 5880 laminates are easily
cut, sheared and machined fo shape. They are
resistant to all solvents and reagents, hot or cold,
normally used in etching printed circuits or in
plating edges and holes.

Normally supplied as a laminate with electrode-
posited copper of % to 2 ounces/ft.2(8 to 70um)
on both sides, RT/duroid 5870 and 5880 compos-
ites can also be clad with rolled copper foil for
more critical electrical applications. Cladding
with aluminum, copper or brass plate may also
be specified.

When ordering RT/duroid 5870 and 5880 lami-
nates, it is important fo specify dielectric thick-
ness, tolerance, rolled or elecirodeposited cop-
per foil, and weight of copper foil required.

he information in this data sheet is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit material laminates. It is not intended to and
does not create any warranties express or implied, including any warranty of merchantability or fitness for a particular purpose or that
the results shown on this data sheet will be achieved by a user for a particular purpose. The user should determine the suitability of
Rogers’ circuit material laminates for each application.

The world runs better with Rogers.™
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TYPICAL VALUE
PROPERTY DIRECTION UNITS CONDITION TEST METHOD
RT/duroid® 5870 RT/duroid 5880
Dieleckic Constant, & 233 220 I C24/23/50 1 MHz IPC-TM-650, 2.5.5.3
r 2331002 spec. 220+ 0.02spec I C24/23/50 10 GHz IPC-TM-2.5.5.5
Dissipalion Faclor, fan & 0.0005 0.0004 I C24/23/50 1 MHz IPC-TM-650, 2.5.5.3
P " 0.0012 00007 z C24/23/50 10 GHz IPC-TM-2.5.5.5
Thermal Coefficient of z, -118 -125 ppm/°C -50-150°C IPC-TM-650, 2.5.5.5
Velume Resistivity 2X107 2%10 I Mohm cm CP6/35/%0 ASTM D257
2x10° 3xio’ I Mehm C/96/35/90 ASTM D257
Test at 23°C Test at 100°C | Test at 23°C Test at 100°C
Tensile Modulus 1300 (189) 490 (71) 1070 (156} 450 [65] X
1280 (185 430 (63) 860 (125) 380 [55] ¥ MPa (kpsi)
50([7.3) 34 (48] 27 [4.2) 20 (29) X A ASTM D638
ltimate stress
42[6.1) 34 (48] 27 [3.9) 18(2.4) Y
78 87 60 7z X
ltimate strain %
9.8 a6 45 58 Y
1210 (178) 480 (59) 710 (103) 500 [73) x
Compressive Modulus 1360 (198) 840 (125} 710 (103) 500 [73) Y
803 {120) 520 (76) 340 (134) 70 [57) z
MPa [kpsi)
30 [4.4) 23 (3.4] 27 [3.9) 22{3.2) X
ultimate stress 37 (53] 25(37) 29 [5.3) 21{3.) Y A ASTM D675
54 (7.8) 37 (53) 52(7.5) 43(6.3) z
40 43 85 84 X
ultimate sirain a3 a3 7 78 ¥ %
87 a5 125 176 ]
Deformation Under Load, 24hr/14 MPa S
Test at 150°C 1o I % 12 Kpsi) ASTM D62
Heat Distortion >240 (>500] >260 (>500) XY s | |B2MPa (264 ASTM D648
Temperature i)
Specific Heat 026 (0.23) 0.96 (023 Jalk Calculated
Thickness
Moistu 031" 0.7 (0.02) 0.9 (0.02)
oisture [0.8rmm] 3
Absorplion v mg (%) D24/23 ASTM D570
62" K -
(1 6mm) 13 (0.015) 13 (0.015
Thermal Conductivity 0.22 020 I W/m/K ASTM C518
X Y z X ¥ z
50 55 -11.6 6.1 87 187 -looec
06 09 40 09 -18 69 15 Aﬁs’éﬁ;ﬁ?é
Thermal Expansion 03 0.4 24 05 0% 45 mm/m 25 (Values given are total
= = = change from a base tem-
o7 09 75 1.1 15 87 75 perature of 35°C)
18 22 220 23 3z 283 150
34 40 585 as 55 495 250
d 500 500 °CTGA ASTM D3850
Density 22 22 ASTM D792
Copper Peel 208 (37 228(40) ol (N/mm) | ofersaider IPC-TM-450 245
Flammability 94V-0 94v-0 uL
Lead-Free Process Yes Yes
Compatible
[1] Sl unit given first with other frequently used units in parentheses.
[2] References: Internal TR's 1430, 2224, 2854. Test were at 23°C unless otherwise nofed.
Typical values should not be used for specification limits
STANDARD THICKNESS: STANDARD FANELSIZE: — |___STANDARD COPPER CLADDING:

0.005" (0.127mm).
0.010" (0.254mm),
0.015" (0.381mm),
0.020" (0.508mm),

0.031" (0.787mm)
0.062" (1.575mm)
0.125" (3.175mm)

18" X 12" (457 X 306mm)
18" X 24" (457 X 610mm)
18" X 36" [457 X 915mm|
18" X 48" [457 X 1.224m)

s oz. (8 pm) electrodeposited copper feil.

¥ oz. (17pm), 1 oz. (35um), 2 oz. (70um) elecirodeposited and

rolled copper foil.

The information in this data sheet is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit material laminates. It is not intended to and
does not create any warranties express or implied, including any warranty of merchantability or filness for a particular purpose or that

the results shown on this data sheet will be achieved by a user for a parlicular purpose. The user should delermine the suitability of
Rogers’ circuit material laminates for each application.

These commodities, technology and software are exported from the United States in accordance with the Export Administration regu-
lations. Diversion contrary to U.S. law prohibited.

RT/duroid and DURQID are licensed trademarks of Rogers Corporation.

©1989, 1994, 1995, 1999, 2002, 2005, 2006 Rogers Corporation, Printed in U.S.A. All rights reserved.
Revised 11/06 0696-1106-0.5CC Publication #92-101
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PRILOHA 3

Parametry substratu FR-4

Property
Dielectric constant (permittivity)
Dissipation factor {loss tangent)
Dielectric strength
Surface resistivity (min)
“olume resistivity (min)
Typical thickness
Typical stiffness (Young's modulus)
Ty (glass transition temperature)

Density

Value
470 max, 4.35 @ 500 MHz, 4.34 @ 1 GHz
0.02 &1 MHz, 0.01 & 1 GHz
20 Mo (500 W rnil)
2x10° M0
8x107 MO cm?icm
1.25-2.54 mm (0.049-0.100 inches)
17 GPa (2.5=210% PSI; for use in PCEs)
110200 *C by manufacture and resin system
1.91 kgl
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PRILOHA 4

Schéma zapojeni napajeciho obvodu
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PRILOHA 5

Schéma zapojeni LNA bez napajeci ¢asti
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PRILOHA 6

Deska ploSného spoje s rozmisténim soucastek

LNA 2.1GHz Potesil

RF output
. P
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PRILOHA 7
Deska ploSného spoje 1:1
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PRILOHA 8

Seznam pouzitych souc¢astek LNA

Tranzistory:

T1, T2 ATF-55143 SOT 343
Konektory:

IN SMA F PP SMAS50Q zasuvka(f) panelova piirubova, pajeci

ouT SMA F PP SMAS50Q zasuvka(f) panelova ptirubova, pajeci
Stabilizator napéti:

IC1 78LOSF SMD, SOT-89
Dioda:
D 1N4007 DO41, 1A

Kondenzatory:

Cl11,C12 10uF SMA 1206

C21,C22 InF SMA 0805

C31,C32 10uF SMA 1206

C41, C42 InF SMA 0805

C1 0,33uF SMA 1206

C2 0,1uF SMA 0805

C3,C4 100pF SMA 0805

Cs5, Co 100pF SMA 0805
Rezistory:

R11,R12 910R SMA 0805

R21, R22 3,3K SMA 0603

R31, R32 270R SMA 0805

R41, R42 47R SMA 0805

R51, R52 10K SMA 0603

R6 15R SMA 0603

R7 15R SMA 0603
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