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Pin Vstupni vykon [W] nebo [dBm]

Pout Vystupni vykon [W] nebo [dBm]

I'in Cinitel odrazu na vstupnich svorkéach [-]

Tout Cinitel odrazu na vystupnich svorkach [-]

G Zisk [-]

PSV Pomér stojatych vin [-]

k Rollettv ¢initel stability [-]

a, 8 Dopadajici normovana vina na vstupu a vystupu dvojbranu
by, b, Odrazena normovana vlna na vstupu a vystupu dvojbranu
Si Vstupni napét'ovy Cinitel odrazu piia, =0

S, Pienos ve zpétném sméru piia; = 0

Syt Pienos v pfimém sméru pii a, =0

S Vystupni napét'ovy Cinitel odrazu pfi a; = 0

I Vstupni koeficient odrazu

I, Vystupni koeficient odrazu
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I Koeficient odrazu na vystupni brané

\VAR Dopadajici napétova vina

Vi, Odrazena napét'ova vina

S Vykon signalu na vstupu dvojbranu [W]

S, Vykon signélu na vystupu dvojbranu [W]

N Vykon Sumu na vstupu dvojbranu [W]

N, Vykon Sumu na vystupu dvojbranu [W]

ky Boltzmanova konstanta 1,381 -10-23 J-K-1

NF, F*® Sumové &islo [dB]

G, Maximalni dosazitelny zisk [dB]

MSG Maximalni stabilni zisk [dB]

Restabil Stabilizacni rezistor v kolektoru tranzistoru [Q]
RBstail Stabiliza¢ni rezistor pfipojeny v bazi tranzistoru
Uge Napéti Baze — Emitor

Uce Napéti Kolektor - Emitor

Ic Proud prochazejici Kolektorem

hoe proudovy Cinitel bipolarniho tranzistoru

Rastabil Stabiliza¢ni odpor v hradle FETu

Rpstabil Stabiliza¢ni odpor v pfipojeny k elektrodé D FETu
Rop Odpor ptipojeny k elektrodé D

Uss Nap¢éti Hradlo Source

Ups Napéti mezi elektrodami D a S

Ip Proud protékajici elektrodou D

Seznam pouzitych zkratek

MO Microwave Office

PO1 Vstupni ptizpisobovaci obvod

PO2 Vystupni prizptisobovaci obvod

GMN Cinitel odrazu tranzistoru na vstupu v MO

LTUNER Nastroj pro simulaci Cinitele odrazii predfazenych anebo
nasledujicich blokli v MS

MTEE Nastroj pro potlaceni diskontinuit v MO

OPEN Otevieny konec v MO

SHORT Zkratovany konec v MO



Anotace

Bakalaiska prace na téma Nizkosumové zesilovace s BIT a FET se zabyva navrhem a realizaci dvou
mikrovlnnych zesilovaci na zadané frekvenci. V prvnim zesilovaci je pouzit tranzistor bipolarni a ve
druhém unipolarni.

Prvni faze prace je vénovana studiu vlastnosti mikrovinnych tranzistori popsanych jako jsou
S - parametry a Ciniteli odrazu. Pocateéni hodnoty téchto parametrii urcuji konecné vlastnosti
zesilovact.

Prostifedni  ¢ast se  zabyvd  ndvrhem  pomoci  programu  Microwave  Office.
V zavéru prace je vypracovan navrh napdjecich obvodu a realizace obvoda. Nésledné jsou porovnany

teoretické predpoklady s naméfenymi hodnotami zhotovenych zesilovaca.

Kli¢ova slova: Zesilovace, nizkoSumovy, navrh

Abstract

Bachelor's thesis for topic of LNA with BJT and FET is deals of designs and realization two
microwave amplifiers with frequency entered. There is used bipolar transistor in the first amplifier and
unipolar transistor in the second.

The first phase of the project is related to study of the properties of microwave transistors which are
describe as s - parameters and reflectance. Initial value of these parameters determines the final
properties of amplifiers.

The middle section discusses draft of amplifiers helped by program called Microwave office.

In the  finish are  calculated power  elements  and physical realization.

Subsequently, theoretical assumptions are compared to measured values of made apmlifiers.

Key words: Amplifiers, niosefigure, design



1. Uvod

NizkoSumové zesilovace jsou nezbytné pro konstrukei vétSiny radiovych pfijimact. Protoze je tento
typ zesilovace obvykle prvnim aktivnim prvkem v pfijimacim fetézci celého zafizeni a ma nejvetsi
vliv na vySku Sumové hladiny, je potieba, aby spliioval vysoké naroky na pfenos a Sumové parametry.
Ukol tohoto bloku piijimaciho zafizeni je zesilit piijaty signal, aby bylo moZno tento signal dale
zpracovavat v dalSich obvodech pfijimaciho zafizeni a soucasn€ nezvySit Sumovou uroven.
Tyto zesilovaCe zpracovavaji velmi malé signdly, protoze prichodem obecného komunika¢niho
fetézce dochazi ke ztratdm vlivem daného prostiedi. Vlastnosti téchto komponent jsou dany jejich
Ciniteli odrazu, rozptylovymi a Sumovymi vlastnostmi.

Prvnim obvodem, ktery je v této praci navrhovéan, je zesilovac s bipoldrnim tranzistorem BFU760F od
firmy NXP Semiconductors. Dosahuje nizkého Sumového cisla a dobré hodnoty zisku. Tranzistor je
zapouzdien v pouzdru SOT-343F.

Druhy obvod vyuziva unipolarniho nizkoSumového tranzistoru ATF35143. Tento tranzistor vyrabi
firma Avango Technologies a je téZ zapouzdien v pouzdru SOT-343.

Oba obvody jsou na vstupu nizkoSumoveé prizplsobeny. Vystupni piizptisobovaci obvody zajist'uji
impedanc¢ni ptizplsobeni na vystupu zesilovace. Napajeci obvody jsou piipojeny k tranzistorim pies
¢tvrt viny dlouhého vedeni

Oba obvody jsou vyleptany na substratu FR — 4, jehoz tloustka je 0,5 mm, s tloustkou pokoveni
silnou 30 um a budou vsazeny do hlinikového ramecku s rozméry 80 x 80 mm.

Ostatni pouzité prvky, jako jsou kondenzatory a rezistory, jsou typu SMD velikosti 0603.
Tato bakalaiské prace je rozdélena do nékolika casti. Prvni ¢ast se vénuje obecnym a rozptylovym
parametrim zesilovacii a kritériim stability.

Druha cast se zabyva navrhem konstrukce zesilovace s bipolarnim tranzistorem a nasledné sestavenim
obvodu s unipolarnim tranzistorem.

Treti Cast zkracené popisuje prubéh vyroby obou zesilovaci od layoutu, ktery byl navrzen
Vv Microwave Office aZ po hotové a zapojené desky.

Zaveérecna Cast je zameéfena na mereni redlnych vlastnosti realizovanych zesilovaci a jejich nasledné
porovnani s teoretickymi predpoklady, které byly zjiStény pfi navrhu a simulaci navrhovanych

obvodu.



2. Mikropaskové vedeni

Mikropaskové vedeni znazoriuje obrazek 2.1. Sklada se z kovové rovinné desky na spodni strané,
kterd je oznaCena jako zemnici rovina. Na vrchni strané je umistén vodivy kovovy pdasek
s definovanou tloustkou t. Obé¢ strany jsou oddé€leny dielektrickym substratem s vyskou H, ktery mtize
byt poskladan z riznych vrstev. Tyto vrstvy mohou mit rozdilné elektrické a magnetické vlastnosti.
Oba popisované obvody vyuzivaji zakladni mikropaskovou strukturu, ktera je slozena z jednoho typu

dielektrického substratu.

Vodivy pasek

e

Zemnici vrstva

Dielektricky substrat
Obrazek 2.1 Mikropaskova struktura

W ... Sitka vodivého pasku, t... Tloustka pokovené vrstvy, H... Vyska substratu



3. Parametry zesilovaci

Podle [1] je kvalita kazdého zesilovace posuzovéana podle urcitych parametrii, kterym mtzou byt

napiiklad pfenos nebo Sumové ¢islo. V kazdé konkrétni aplikaci mize byt vSak diraz kladen na jiné

parametry. Pii posuzovani kvality nizkoSumovych zesilovaci, které jsou na vstupech piijimacich

obvodd, je diraz kladen na velikost hodnoty Sumového Cisla a zisku. Na obrazku ¢islo 5.1 je

vyobrazen obecny dvou-bran.

©

3.1 Zisk

Obecny
Dvou - bran

out

r'ln

Obrazek 3.1 Obecny dvou-bran

I-out

Pievzato z [1] je ziskem oznaCovan pienos ze vstupni brany na vystupni branu obecného dvou-branu.

Je definovan pomérem vykont:

Casto se udava v jednotkach dB:

3.2. Odrazy

P
6="ar [
I:)IN

G, =10 Iog(

POUT

IN

][dB]

(5.1.1)

(5.1.2)

Dle [1] je ¢initel odrazu, ktery prezentuje hodnotu odrazi, dilezitym parametrem a oznacuje se

velkym feckym pismenem gama I". Jejich zapis je vétSinou ve form¢ polarniho tvaru komplexniho

¢isla. Podminka pro odrazy:
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) IT| < konst. (5.2.1)
Cinitel odrazu 1ze definovat pomoci poméru stojatych vin PSV:

psv = 20 (5.2.2)

1-|r|

Nebo za pomoci ttlumu odrazti v decibelovych jednotkach:

IT|4g = RL = —20log|T'| [dB] (5.2.3)

3.3. S-parametry

a]_ 1 1 32
s — ' | «—
10 ik 0 =
<« L —>
b, ’%: é‘ (S) : é‘ b, 4
o Zoy ‘i? I ‘e o
| |
Iy s M I

Obrazek 3.3.1 Obecny nahradni dvou-bran pro méreni S - parametrt
S — parametry uvedené v [1] pracuji se zdrojovou, odrazenou a prichozi vinou. Abychom mohli
matematicky definovat rozptylové parametry je nejdiive potfeba definovat dopadajici a odraZzenou

vilnu pro obecny dvou-bran, ktery je na obrazku ¢islo 5.3.1:

A
a, =
Zon
(5.3.1)
b, = (5.3.2)
Z

Znaménko ,,+* zna¢i dopadajici nap&tovou vlnu a znaménko ,,-* oznacuje odrazenou napétovou
vInu. Pro dopadajici a odrazené vykony plati:

B = lanl? (5.3.3)
W=%MV (5.3.4)

11



Rozptylové parametry (S-parametry) tvoii jeden ze zakladnich nastrojii pro navrh vysokofrekvencnich

obvodu a Ize popsat témito dvéma rovnicemi:

bl ES Sllal + 512612 (535)
bz = SZlal + Szzaz (536)

Samotné s — parametry jsou stanoveny rovnicemi 5.3.7, 5.3.8, 5.3.9 2 5.3.10):

S11 = Z—i pro a, =0 (5.3.7)

Vstupni koeficient odrazu pii vystupu zakoncenim ptizptisobenou zatezi.

Sy = Z—: pro a; =0 (5.3.8)

Zpétny prenosovy koeficient pti vstupu zakonceném pii vstupu zakonceném ptizpisobenou zatézi.
b,
S21 = —= Pro a; = 0 (5.3.9)
1
Prenosovy koeficient pii vystupu zakonceném pfizpiisobenou zatezi.
b,
Sz2 = — Pro a; = 0 (5.3.10)
2

Vystupni koeficient odrazu pii vstupu zakon¢eném prizplisobenou zatézi.

Cinitelé odrazii jsou zavislé na dopadajicich a odrazenych vlnach. Ptedpoklad pro impedanéni a

prizpisobeni je, aby si byli ¢initelé odrazli podle obrazku 5.3.1 rovny.

b

T, = ‘;—1 I = a_1 (5.3.7)
b

I, = 2‘—2 L, = a—z (5.3.8)

3.4. Stabilita dvojbranu

Bezpodmine¢né stabilni dvojbran, je takovy dvojbran, ktery pro zadnou hodnotu odrazi nebo
impedanci pfipojenych k jeho branam neosciluje. Pokud pro nékteré hodnoty pfipojenych impedanci

osciluje, dvojbran je podminéné stabilni.

12



Pokud je zvoleny tranzistor na dané frekvenci nestabilni je vhodné jej stabilizovat. V opa¢ném piipadé
mize dojit k rozkmitani obvodu.

Zda je obvod stabilni ¢i naopak, se posuzuje podle Rolletova Cinitele stability ptevzatého z [1], ktery
je oznacen malym pismenem K. Hodnoty tohoto parametru v nestabilnim obvodu lezi v intervalu od

nuly do jedné. Pro stabilni obvod plati k >1.

Rolletiiv Cinitel stability je dan rovnici:

_ 1—S111%+1S2212+|D|?

k 2 SisSoa] >1 (5.4.1)
Podminky pro ¢initele absolutni stability:

1 — [S521% > 1512504 (5.4.2)

1 — [S52]% > 1S12504] (5.4.3)

D = 511522 - 512521 (544)

3.5. Sumové parametry

Obecné je na tyto parametry kladen nejvétsi diraz v obvodech na vstupech piijimact. Pokud by tyto
obvody prili§ pridavaly do pfijimaciho signalu Sum, zhorSovaly by odstup signalu od Sumu. ZhorSeni
odstupu signalu od Sumu by zplsobilo znehodnoceni pfenaseni informace diky piekryti uzite¢ného
(informativniho) signalu Sumovym signalem.

Sum vznikd nahodnym pohybem nosiéti ndboje v aktivnich elektronickych prvcich nebo elementech,

které generuji Casové proménné napéti a proudy.

Sumové &islo (Noise Figure):

Sumové ¢islo je podle [1] definovano pomérem poméru signalu a Sumu na vstupu a pomé&ru signalu a

Sumu na vystupu:

S1
F=%[-] (5.5.1.1)
Ny
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Casto je vyjadiovano v logaritmické mite:

NF = F,, =10log(F)
(5.5.1.3)

Idealni hodnotou pro Sumové Cislo je F=1, protoZze nezhorSuje pomér odstupu signélu od Sumu.
4, Bipolarni tranzistor

Jak je uvedeno v [1] vyvoj mikrovinnych bipolarnich tranzistori zapocal zanedlouho po vynalezeni
bipolarniho tranzistoru. Princip mikrovinnych tranzistord je zalozen na obdobném principu jako bézny

bipolarni tranzistor.

—--8(1,1)
tranzistor

s 5(1,2)
Mag Max SwpMEx  wiag i tranzistor
08

Swp Max
2000 MHz 4000 MHz

Swp Min
100 MHz

e Div
s 5(2,1)
tranzistor Swp Max =
4000 Mz 1

2 5(2,2)
tranzistor

Mag Max Swp Max
000 nHz

z Swp Min
Per Div 100 MHz

Obrazek 4.1 Rozptylové parametry tranzistoru BFU760F, prevzato z [1]

Podle obrazku 4.1 ma parametr s;; na nizkych frekvencich kapacitni charakter, protoze se zde
uplatituje kapacita Cy (kapacita baze - kolektor), jejiz modul nabyva hodnot od 0,59 do 0,78. Na

frekvenci kolem 1,9GHz vykazuje induktivni charakter.
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Parametr s;, obecné roste rychleji nez u unipolarnich tranzistord, to ptispiva k rychlejsi degradaci
parametr BJT. Na nizkych frekvencich vykazuje induktivni charakter, ale s rostouci frekvenci

ptrechazi na kapacitni charakter.

Parametr s, ktery na nizkych frekvencich dosahuje vysokych hodnot modulu, s rostouci frekvenci

celkem rychle klesa. Vykazuje induktivni charakter.

Parametr s, méa obdobné jako parametr s;; obvykle kapacitni charakter, jehoz modul také nabyva
hodnot od 0,41 do 0,90.

Co se tyce Sumovych vlastnosti, tak BJT jsou vyznamnym zdrojem Sumu a touto vlastnosti degraduji
odstup signalu od Sumu. Bipolarni tranzistor je zdroj Sumu dvojiho druhu. Jednak termalniho Sumu,

ktery vznikd vlivem nahodného pohybu elektronii v odporovém materidlu a vystielového Sumu.

5. Unipolarni tranzistor

Podle [1] se tyto tranzistory, vyrobené z GaAs, staly dilezitymi VF aktivnimi prvky z diivodu jejich

jednoduchosti a vynikajicich vysokofrekvencnich parametru.

Jak je vidét na obrazku 5.1 impedance parametru S;; se na velmi nizkych frekvencich bliZi nekoneénu,
protoze je hradlo izolované Schotkyho prechodem a ma kapacitni charakter. Na druhou stranu hradlo
G na téchto frekvencich vykazuje vysoky Cinitel jakosti Q a Spatn€ se pfizptsobuje. Na vysSSich

frekvencich vykazuje induktivni charakter.

Parametr s;, je relativn€ maly a s frekvenci roste zpétny pienos. Podle simulace v MO nabyva modul

hodnot od 0 do 0,09.

Modul impedance parametru sy; se na nizkych kmitoétech blizi nule a s rostouci frekvenci roste.

Dosahuje vyssich hodnot nez s,.

Parametr s,,, jehoz modul dosahuje hodnotu 0,39 az 0,61 ma obecné kapacitni charakter, ale v ur¢itém

kmitoétovém pasmu se chova jako indukénost.
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—a S(1,1)
tranzistor Mag Max

—a-8(1,2)
tranzistor

01

Msg Max
15

05

s Swp Min
PerDiv

100 MHz

—a-S(2,1)
tranzistor

—4-8(22)
tranzistor

FerDiv

Swp Min
100 MHz Per Div

Swp Min
100 MHz

Obrazek 5.1 Rozptylové parametry tranzistoru ATF-35143
Hlavnimi zdroji Sumu jsou v téchto tranzistorech nahodné fluktuace hustoty a driftové rychlosti nosict
naboje v aktivni ¢asti kanalu (obrazek 5.2). Dal§im dulezitym zdrojem Sumu je skuteCnost, Ze se
zménou proudu v elektrodé D Ip méni vyska vyprazdnéné oblasti a zména prostorového naboje a tato
zména se projevi 1 na hradle G jako maly ptidavny proud. Toto plati i pro Sumové proudy a vlivem

Sumového proudu Ip se objevi Sumovy proud na elektrodé G.

1 I | =
} Pokoven3d

vrstva

810,
Kanal Typu N

P Typ substratu

Obrazek 5.2 Struktura unipolarniho tranzistoru FET
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6. Nahradni obvody pasivnich prvki

Aby byl teoreticky navrh zesilovace co nejvice ptibliZzen potencialnimu praktickému uspotradani a jeho
fyzikalnim vlastnostem, je pfi simulaci pouzito ndhradnich obvodu rezistorii a kondenzatorid. Pokud by
tak nebylo, byla by vétsi pravdépodobnost, ze i kdyz bude ndvrh teoreticky perfektni, nemusel by

V redlném svété fungovat.

6.1. Rezistor

Néhradni zapojeni rezistoru pievzatého z [2] pro vysokofrekvenc¢ni techniku je na obrazku 6.1.1:

CAP. |
D=C1 | .
C=65eBuF . |

PORT IND
P=1 D=1
2=50 Ohm

CAR
ID=C2 . . . . . . .. AR

o

Obrazek 6.1.1 Model rezistoru
Pouzitim modelu rezistoru (obrazek 6.1.1) pti simulacich byla snaha pfiblizit se k redlnému chovani

soucastky a tak eliminovat chyby, které by mohly vyplynout zanedbanim téchto parazitnich vlastnosti.

6.2. Kondenzator

Kondezatory byly nahrazeny idedlnimi kapacitory s piipojenymi useky vedeni (obrazek 6.2.1), které

reprezentuji indukcnosti dané rozméry pouzder soucastek.

MLIN
ID=TL3
EgRT W=14 mm
_ L=2.1 mm
Z=50 Ohm
L 1) L 3 1) J
CAP PORT
In=c2 ;igo Oh
C=1e-3 uF = m

Obrazek 6.2.1 Model Kapacitoru
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7. Navrh

7.1. Volba Substratu

Pfi navrhu obvodu na vyssich frekvencich je nutné zjistit rozméry mikropaskovych vodict, které
budou pouzity pfi samotné realizaci.

Oba zesilovace byly realizovany na substratu FR — 4, ktery ma vlastnosti znazornéné v tabulce 7.1.

FR4
&g=4
tg 5=0,01
t=30um
H=05mm

Tab. 7. 1 Vlastnosti FR - 4

Se znalosti téchto parametrti, impedance na vstupnich a vystupnich svorkach a frekvence, je mozné
navrhnout $itku mikropasku a velikost ¢tvrtiny vinové délky, které jsou potiebné ke spravné funkci
zapojeni. Velikost ctvrtiny vinové délky bude pozd€ji potfeba pro piipojeni napajecich obvodi.
K tomuto ukonu je v programu MO vyvinuta procedura TXLine, kde je mozno spocitat vSechny

parametry vSech druhll vedeni. Spocitané hodnoty v rovnicich 8.1.1 a 8.1.2 jsou pro impedanci 50€Q:

W =0,997mm = 1mm (8.1.1)
M4 =42 98mm =>17,19mm (8.1.2)
7.2. Zesilovac s bipolarnim tranzistorem

Pted zapocetim samotného navrhu zesilovace je potfeba zvolit vhodny tranzistor. Tato prace se zabyva
navrhem a realizaci nizkoSumového zesilovace, a tak byl kladen diraz na hodnoty Sumového cisla a
zisku.

Proto byl po né¢kolika uvahach zvolen tranzistor BFU760F. Podle [4] se jedna o nizkoSumovy
tranzistor bazi silikon-germaniové technologie od firmy NXP a je zapouzdien vV pouzdie

SOT-343.

Cely navrh byl vypracovan ve vyvojovém prostfedi Microwave Office. Prvnim ukolem, ktery bylo
potfeba vyftesit, bylo ziskani souboru s hodnotami Sumovych ¢isel, €initeld odraz, normovanych
odporll a s — parametrtl v zavislosti na frekvenci, jinak by MO nemohl provadet spravné a podloZzené

simulace. Tento soubor je k nalezeni a volnému staZeni na strankach vyrobce [6].
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Dalsim krokem bylo ovéfeni nebo zkontrolovani parametrl, které byly ptrevzaty z [4] datasheetu

vyrobcee, cozZ se provedlo simulovanim v MO. Zji§téné parametry jsou zaznamenany v tabulce 7.2.1.

Parametr
MSG [MS] 26,8
k[-] 0,43
NF [dB] [4] 05

Tab. 7.2.1 Hodnoty z katalogu bipolarniho tranzistoru pro f = 1GHz

Z Tabulky 1 a [1] vypliva, ze je tranzistor na zadané frekvenci nestabilni, protoze k < 1. Proto bylo
nutné na vystupu tranzistor stabilizovat zapojenim odporu s hodnotou Ry = 36 Q, ktery je
s elektrodou C propojen mikropaskovym usekem vedeni dlouhym 1 = 7,8mm. Pfipojeni je vyobrazeno

na obrazku 7.2.1.

SUBCKT - MUN - SUBCKT

- PORD=S1 - - Ip=TL4- - - - ID=S2 - - - -

P=1 NET="BFU760F_2V20mA_S_N* W=imm = NET="Rc_stabi"

+ Z=50 Ohm L=7.8mm -
S '25 | . L

PORT -
p=2
Z=50 Ohm

Obrazek 7.2.1 Stabilizace tranzistoru pro f = 1GHz

Touto upravou se dosahlo hodnoty parametru k = 1,06. Po stabilizaci tranzistoru na kmitoétu f =
1GHz, bylo potieba zjistit, zda je tento prvek stabilni v ramci celého pracovniho pasma. Tohoto
pozadavku nebylo dosazeno, a proto byl na vstup tranzistoru pfipojen paralelné¢ odpor Rggapi= 100Q2
pies napajeci obvody, ¢imz byl problém vyfeSen. Nevyhodou pfipojeni stabilizacnich prvka je zvyseni
hodnoty Sumového cisla na NF = 0,66dB. Vysledny prubéh Rolletova Cinitele stabilizace celého

zesilovace v zavislosti na frekvenci je na Obrazku 7.2.1.
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Obrazek 7.2.2 Stabilita celého zesilovace s bipolarnim tranzistorem v zavislosti na frekvenci

7.2.1. Navrh vstupniho pfizpisobovaciho obvodu PO;:

V této fazi prace, kde je tranzistor popiipadé cely zesilova¢ stabilni, bylo pfistoupeno k navrhu
ptizptisobovacich obvodu.

Prvni byl navrZen vstupni pfizpiisobovaci obvod PO;, ktery ma za tikol ptizplsobit vstup tranzistoru
nizkoSumove. Pro takovéto prizplisobeni je potieba znat Cinitele odrazu na vstupu tranzistoru ['g, ktery
je v MO oznacen zkratkou GMN. Zjisténa hodnota tohoto parametru tranzistoru z MO s pfipojenymi
stabilizacnimi obvody je GMN = 0,1472155,68.

Nejprve se znalosti tohoto parametru je mozné v MO zjistit hodnotu ¢initele odrazu na vystupu
tranzistoru I',. Byla zjisténa nasledujici hodnota I'; =0,142 263,71, ktera bude pouzita pfi navrhu

vystupniho pfizptisobovaciho obvodu PO,.
Nyni je mozné zacit s nizkoSumovym pfizptisobenim na vstupu tranzistoru.

Na obrazku 7.2.1.1 je znazornén Smithdv diagram s pocate¢ni hodnotou parametru s;; a zpusobem

ptizptisobeni do stiedu Smithova diagramu (stav pfizpusobeni).
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PO1 - S(1,1)

Swp Min
1000MHz

Obrazek 7.2.1.1 Prizplisobeni PO,

Krouzek na obrazku 7.2.1.1 prezentuje vychozi pozici, kde se nachazi hodnota jiz zjisténého GMN,
tedy Cinitele odrazu tranzistoru. Nejprve bylo potieba pfipojit sériovy usek vedeni o délce
1 = 25,2 mm, ktery je nutny pro pfesunuti bodu na kruznici g = 1. Dal§im krokem bylo pfipojeno
vedeni o délce 1 = 7,6 mm pro pfesunuti bodu do sttedu Smithova diagramu, jehoz koncovy bod je
znazornén modrym kiizkem. Poslednim krokem bylo tfeba zahrnout diskontinuity. K tomuto ucelu je
pouzito nastroje v MO, ktery se jmenuje MTEE.

Nizkosumové prizpisobeni bylo tedy dosazeno pfipojenim sériového tiseku a paralelniho Gseku, ktery

je zakoncen otevienym koncem OPEN.

Na obrazku 7.2.1.2 je zobrazena kmito¢tova charakteristika Sumového Ccisla, jehoz hodnota je

NF = 0,66 dB. Z tohoto ¢isla vyplyva, Ze je tranzistor na vstupu Sumoveé pfizpusoben.
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Obrazek 7.2.1.2 Kmitoétova charakteristika Sumového éisla zesilovace s bipolarnim tranzistorem

7.2.2. Navrh vystupniho pfizptsobovaciho obvodu PO,:

Dale musi byt navrZen vystupni ptizplisobovaci obvod, jehoZ tkolem je pfizpusobit vystup tranzistoru

na vystupni impedanci, ktera je v tomto piipadeé 50Q.

Nyni vyuzijeme ¢initel odrazu na vystupu tranzistoru I',, ktery byl zjistén bezprostiedné po stabilizaci
tranzistoru. Hodnota tohoto parametru je T, =0,142 «£-63,71. Oproti navrhu vstupniho
ptizpisobovaciho obvodu PO; se musi tyto Cinitelé rovnat nejen v modulu ale i fazi ¢ili I' = IT',*. Na

obrazku 7.2.2.1 je vyobrazen Smithtv diagram s nazna¢enym pfizpisobovanim.
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Obrazek 7.2.2.1 Prizptisobeni PO,

Spodni krouzek na obrazku 7.2.2.1 ukazuje pocateéni hodnotu Cinitele odrazu na vystupu tranzistoru
I'L. Ptizpisobeni je realizovano dvéma mikropaskovymi useky vedeni. Prvni je pfipojen sériove, jehoz
délka je 1 = 5.75 mm. Druhy tGsek vedeni je pahyl zakon¢eny zkratem SHORT. Tento mikropasek méti
1 =31.66 mm. Pomoci nastroje MTEE byly zahrnuty diskontinuity jako v pfedeslém piipad¢.

7.2.3. Napajeci obvody

Pro spravnou funkci zesilovace, transistor musi byt nastaven do pfedem urc¢eného pracovniho bodu P,,.
Urceny pracovni bod definuje stejnosmérné predpéti na bazi tranzistoru a kolektorovy proud, pro ktery
ma dany tranzistor nejoptimalnéjsi parametry pfenosu. V tomto pifipad¢ je urCeni pracovniho bodu
dano Sumovymi parametry tranzistoru, které byly pfevzaty z [6]. Soubory s témito parametry jsou ke
stazeni na strankach vyrobce. Diivod je ten, Ze Sumové a s - parametry jsou pro kazdy pracovni bod Py

odlisné. Na obrazku 7.2.3.1 je znazornéno schéma pro nastaveni pracovniho bodu.
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Obrazek 7.2.3.1Schéma pro nastaveni pracovniho bodu BJT

Nejprve byly vSechny tyto soubory s témito parametry importovany do vyvojového prostredi MO, kde
byly nasledné simulovany na stiedni frekvenci f = 1 GHz. Na zaklad¢ vysledki této simulace bylo
rozhodnuto pouzit pracovni bod Py = [0,6V; 2V; 20mA]. Jinymi slovy na rezistoru R¢ zapojeném
v kolektoru musi byt ubytek napéti Ugc = 3V a musi jim protékat proud Ic = 20mA. Napéti Uge = 0,6V
je predpéti, které se nastavuje u bipolarnich tranzistordi, protoze pravé pii této hodnoté se otevira
pfechod baze — emitor. Napajeci obvody jsou dulezitym blokem celého zesilovae, ale nesmi
ovliviiovat vysokofrekvenéni obvod. Z tohoto ditvodu se musi impedance v bodé napojeni velmi blizit
nekone¢né impedance. Takového efektu, 1ze dosahnout ptipojenim vysokoohmového vedeni, které je
dlouh¢ A/4 = 4298 mm a jednom konci zkratované. Urcitym problémem je realizace
vysokofrekvencniho zkratu, kde je nezadouci, aby byl i zkratem stejnosmérnym. Divodem je, aby
nebylo zkratovano stejnosmérné napajeci napéti. V této praci je zkrat realizovan kondenzatorem, jehoz
reaktance je na nizkych frekvencich nekonecnd, ale na vysoké frekvenci ma impedanci nulovou, pro

vysokeé frekvence funguje jako zkrat.
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Vypocet odporu R, ktery ma za kol nastavit napéti a proud kolektoru:
U cc U CE _ V-V
Ie 20mA

R, = =150Q (7.2.3.1)

Protoze je zapojen v kolektoru stabiliza¢ni odpor hodnoty 36€2 vyuZijeme jej i k nastaveni pracovniho

bodu Py:
Rc = R, — Ryapy = 1500 — 36Q = 114Q (7.2.3.2)

Rezistor s touto hodnotou se nevyrabi, protoze se soucastky produkuji ve standardizovanych tadach.
Proto bude tato hodnota sestavena na zékladé fady E48 z odporti o hodnotach 110Q2 a 3,9Q.

Jesté je tieba spocitat hodnotu rezistoru v bazi. Parametr h,ie se mizZe pro jiny tranzistor stejného typu
velice odliSovat. Vyrobce tranzistoru udava pouze maximalni rozsah tohoto parametru, proto je nutné
umistit do baze tranzistoru trimer pro jemn¢j$i doladéni. Pfevzato z [4], kde vyrobce udava rozptyl

tohoto parametru hyye = 130 + 260 v katalogu. Ukolem trimeru je pokryt tento rozptyl.

N, =130+260; 1, =20mA U =5V;U,. = 0,6V

o _2010° .0 A (7.2.3.3)

I
o N v 130

. 20107
h21EMAX 260

IBMIN -

= 76,94A (7.2.3.4)

Rewax = Yee "Uee _ SV _0’6\2 =57,2kQ (7.2.3.5)
Femin 76,9-10°

Ranx = Yoo ~Uee _ Y _O’GVB = 28,6kQ2 (7.2.3.6)
I emax 153,8-10°

Z rovnic cislo 7.2.3.3 az 7.2.3.6 vyplyva, ze je potieba na pokryti rozptylu hodnot hyg, trimer o
nominalni hodnoté¢ Pg = 100kQ. Pfed trimerem je v sérii ptipojen rezistor, ktery ma hodnotu Rg =

11kQ s funkci ochranného odporu, pro ptipad, Ze by byl trimer nastaven na hodnotu 0€Q.
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7.2.4. Celkové zapojeni nizkoSumového zesilovade s bipolarnim tranzistorem

Zapojeni je vyobrazeno na obrazku 7.2.4.1. Kondenzatory Cy; a Cy;, slouzi pro oddéleni stejnosmérné
a stfidavé slozky. Kondenzatory C; az Cs zajistuji zkratovany konec pfizptisobovaciho obvodu a
zaroven misto pro pfivod napajeciho napéti. Z vlastnosti kapacitoru vyplyva, ze piedstavuje pro
stiidavy signal zkrat. V tomto misté je stfidavy signal sveden na zem. Pro stejnosmérné napéti
vykazuje nekonecny odpor a proto pfipojené napajeci napéti neni odvedeno do zemé, ale ptipojeno

k tranzistoru.
Co— W=

-

> H )
3

Obrazek 7.2.4.1Schéma zapojeni nizkoSumového zesilovace s bipolarnim tranzistorem

Odpor Rl @ Usek kratsiho vedeni zapojené mezi kolektor tranzistoru a jiz zminény odpor, které je
znazornéno vyraznou zelenou linkou, jsou pouzity pro stabilizaci tranzistoru na stiedni frekvenci.
Rezistor Rpsani j€ V zapojeni z divodu stabilizace tranzistoru na dolni ¢asti pracovniho frekvenéniho
pasma. Soucastky oznacené jako Rc; @ R, jsou rezistory, které nastavuji pracovni bod tranzistoru,
tedy ubytek napéti a proud, ktery jimi prochazi. Trimer Pg nastavuje proud do baze tranzistoru tak, aby
byl tranzistor otevien a kolektorem protékal pfedem zadany proud. Odpor v bazi je jen ochranny
rezistor pro pripad nastaveni nulové hodnoty odporu pro trimer Pg.

Propojeni znazornéné silnou, zelenou linkou prezentuji tseky vedeni, jimiZ je tranzistor ptizplisoben

na vstupu a vystupu. Zesilovac je propojen s okolnim prostiedim koaxialnimi konektory SMA.
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7.2.5. Blokové schéma zesilovace s bipolarnim tranzistorem

Na Obrazku ¢islo 7.2.5.1 je blokové schéma zesilovace z MO.

Obrazek 7.2.5.1 Blokové schéma zesilovace s bipolarnim tranzistorem

Zesilova¢ vyuziva bipolarniho tranzistoru, ktery je stabilizovan rezistorem pfipojenym k elektrodé C
usekem vedeni (na obrazku 7.2.5.1 oznaCeno cCervenou barvou). Bloky v modré barvé jsou
ptizptisobovaci obvody zapojené na vstup a na vystup tranzistoru. Hnédé oddily jsou napéjeci obvody.
Zelenou barvou jsou oznaceny vazebni kondenzatory a oranzové €asti jsou propojovaci mikropaskové
useky vedeni a nastroje MTEE, které uvazuji vlivy diskontinuit.

Na obrazku 7.2.5.2 jsou vyobrazeny kmitoctové charakteristiky S — parametrti vysledného zesilovace

Vv zavislosti na frekvenci.
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Obrazek 7.2.5.2 Kmitoétové charakteristiky parametri S11, S22 a S21 zesilovace s BJT

Z grafu je patrné, ze prenosovy parametr ma hodnotu Sy; = 22,6 dB. Parametr odrazti na vystupu
nabyva hodnoty S,, = -40,7 dB, z ¢ehoz vyplyva, Ze je zesilovac na vystupu impedanéné piizpisoben.
Zesilovac je na vstupu ptizptisoben nizkoSumove, proto odrazi. Hodnota Cinitele odrazi na vstupu je

Sll = '5,23 dB.
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7.3. Zesilova¢ s unipolarnim tranzistorem

Oba obvody jsou navrhovany na stejné frekvenci, proto se fyzické rozméry mikropaskovych
vodicli neméni a typ substratu ziistava stejny. Z tohoto divodu nebudou opakovany vypocty,
které jsou zminény v kapitole 7.1. Opét bylo nutné vybrat vhodny unipolarni tranzistor, protoze
z jeho parametrti se odviji dal$i navrh. Hodnota Sumového cisla zesilovace je predevsim dana
Sumovym c¢islem tranzistoru. Je tedy nutné, aby tento parametr mél co nejnizsi hodnotu. Dale je
potieba zjistit  jaky  je zisk pii dané hodnote Sumového Cisla.
Byl vybran tranzistor ATF — 35143. Podle [3] m4 Sumové Cislo tohoto tranzistoru hodnotu
NF = 0,5 dB. Tento tranzistor je produkovan firmou Avago Technologies. Ma vysoky
dynamicky rozsah a nizké Sumové ¢islo. Prvek je zapouzdien v pouzdie SOT — 343 stejné jako

bipolarni tranzistor BFU760F, coz bylo zjednoduseni pii navrhu layoutt a fyzické realizaci.

Jako v predeslém ptipadé bylo prvnim krokem ovéfeni parametrii udanych vyrobcem
v datasheetu [3] a zjiSténi skutecnosti, zda je tranzistor na navrhované frekvenci stabilni, nebo
jestli bude potieba jej stabilizovat. Zjednoduseni oproti bipolarnimu tranzistoru bylo v tom, Ze
Vv softwarovém vybaveni MO jsou soubory s hodnotami parametrii importovany a nemusely byt
stahovany. V dalsim kroku byl model simulovan ve vyvojovém prostiedi MO, kde posléze byly
srovnany simulované parametry s vlastnostmi udané vyrobcem ve [3], jak je zobrazeno

v tabulce 8.3.1:

Parametr
MSG [MO] 22,9
k[-] 0,21
NF [dB] [3] 0,5

Tab. 7.3.1 Parametry tranzistoru FET naf = 1GHz

Z tabulky vyplyva, ze tranzistor neni stabilni na kmito¢tu f = 1GHz.

Rolletdv Cinitel stability je men$i nez jedna, tranzistor bylo nutné stabilizovat. Toto je
provedeno podobné jako v pfedeslém piipadé. K elektrodé D unipoldrniho tranzistoru je
pfipojen odpor o hodnoté Rpganii = 51 Q pies Gsek mikropaskového vedeni, (nastroj MLIN)
ktery je dlouhy 1 = 8 mm. Obrazek 7.3.1 prezentuje fyzické zapojenim stabilizaéniho obvodu.
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'ﬁDﬁLﬁﬁﬁﬁ'ze"; ____'51':::::%
PORT -

-Z=50 Ohm -
Obrazek 7.3.1 Stabilizace unipolarniho tranzistoru na f = 1GHz

Po stabilizaci tranzistoru na stfednim kmitoctu, byla zjistovana ustalenost tranzistoru na Sir§im
pracovnim pasmu. Pfi této ¢innosti bylo zjisténo, Ze je potieba tranzistor stabilizovat i na SirSim
pracovnim pasmu. Tento problém byl vyfesen podobn¢ jako v piedeslém zapojeni. Na vstupu
tranzistoru je pres Cctvrt vinné vedeni paralelné zapojen rezistor, jehoz hodnota je
Restanit = 100Q. Vysledny priubéh Einitele stability k celého zesilovace je zobrazen na obrazku
7.3.2.

e —+Ki)
Stabilizace -
200 Zesilovac
150
100
50
1000 MHz
1,165
! ! et 4
0
100 1100 2100 3100 4000
Frequency (MHz)

Obrazek 7.3.2 Stabilita celého zesilovace s unipolarnim tranzistorem v zavislosti na frekvenci
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7.3.1. Navrh vstupniho pfizpisobovaciho obvodu PO;:

Ve fazi, kdy je tranzistor stabilizovan v celém pracovnim pasmu, miize byt pfistoupeno
k navrhu pfizptisobovaciho obvodu na vstupu tranzistoru. Vstupni piizptisobovaci obvod ma za
ukol nizkoSumové pfizplsobit vstupni branu prvku ke zdroji signalu. Nevyhoda Sumového
ptizptisobeni je v tom, ze pak brana, ktera je Sumové ptizpisobena, odrazi velkou ¢ast vykonu,
protoZe neni ptizpisobena impedancné. U nizkoSumového zesilovace je prioritou nizké Sumové
Cislo, které je zaruceno nizkoSumovym pfizpuisobenim. Impedacni pfizpisobeni by piilis
zvysilo Sumoveé ¢islo a to by zhorSilo pomér odstupu uzite¢ného signalu od Sumu a mohlo by to
znemoznit dal$i zpracovavani signalu v nasledujicich blocich ptijimace.

Aby bylo mozné tranzistor optimalné Sumové pfizplsobit, musime znat optimalni Cinitel odrazu
na vstupu GMN. Cinitel odrazu na vstupu tranzistoru ATF-35143 ma hodnotu
GMN = 0,55 £-12,48. Nyni uz je mozné navrhnout pfizptisobovaci obvod PO, ale jesté pied
tim byl zméfen Ccinitel odrazu na vystupu tranzistoru, ktery bude pouzit pii navrhu
ptizptisobovaciho obvodu na vystupu tranzistoru PO,.

Nyni 1ze zalit s nizkoSumovym pfizplisobenim na vstupu tranzistoru. Postupuje se s pouzitim
nastroje LTUNERu, ktery je schopny simulovat Cinitele odrazu v daném misté obvodu. Na
obrazku 7.3.1.1 je znazornén Smithiiv diagram s pocatecni hodnotou parametru s;; a zptisobem

ptizptisobeni do stiedu Smithova diagramu.

Graph 1 —&— 5(1,1)
PO1

Swp Min
1000MHz

Obrazek 7.3.1.1 Navrh prizpisobovaciho obvodu PO,
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Navrzeny ptizpisobovaci obvod je realizovan dvéma useky mikropaskovych vedeni. Jeden usek

je pripojen k tranzistoru do série. Tento usek vedeni transformuje impedanci z bodu zméteného
ve vyvojovém prostiedi do bodu, ktery lezi na kruznici g = 1. Tento tisek méd délku
1 =26,01 mm.

Druhy usek vedeni je pfipojen paralelné a zakoncen zkratem SHORT.. Tento usek je dlouhy
| =17.98 mm.

Ve spojeni téchto dvou useki vedeni byly zahrnuty vlivy diskontinuity. Tento ukon je proveden
nastrojem pro odbocovani mikropaskovych vedeni MTEE, ktery je soucasti programu MO.

Z obrazku 8.3.1.2, kde je vyobrazena zavislost Sumového ¢isla na frekvenci, vyplyva ze je

tranzistor na frekvenci f = 1GHz §umové piizpisoben. Sumové &islo méa hodnotu NF = 0,59dB.

- DB{NF()
NFmin vs NFzes Zasikovas

30

25

20
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1000 MHz
0.5854 dB

100 1100 2100 3100 4000
Frequency (MHz)

Obrazek 7.3.1.2 Kmitoétova charakteristika Sumového ¢isla zesilovaée s unipolarnim
tranzistorem

7.3.2. Navrh vystupniho pfizpsobovaciho obvodu PO,:

Ukolem tohoto obvodu je transformovat impedanci z bodu, ktery je prezentovan Cinitelem

odrazu na vystupu tranzistoru ', na impedanci vystupniho konektoru, kterd je ma konkrétné

hodnotu Z,,; = 50Q.
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K navrhu tohoto zapojeni je potfeba znat hodnotu Cinitele odrazu na vystupu tranzistoru I',.
Tato hodnota byla zmétena v programu MO, pfi zjisténi Cinitele odrazu na vstupu tranzistoru
['s. Zjisténa hodnota ¢initele odrazu je rovna I'| = 0,342-27,53.

Nyni pomoci nastroje LTUNER v softwaru MO Ize navrhnout délky usekd vedeni.
Na obrazku 7.3.2.1 je prezentovan zpiisob transformace impedance z hodnoty ¢initele odrazu na
vystupu tranzistoru na vystupni impedanci Zg, = 50Q.

Tento pfizptisobovaci obvod je navrzen dvéma useky vedeni. Prvni usek vedeni je pfipojen
sériove k tranzistoru a transformuje impedanci vystupu tranzistoru na bod, ktery lezi na kruznici
g = 1. Tento mikropaskovy tsek je dlouhy 19,56 mm. K tomuto useku je pfipojen paralelné
proti zemi druhy usek vedeni, ktery teprve transformuje impedanci do stfedu Smithova
diagramu. V tuto chvili je zajist€éno impedanéni piizpsobeni na impedanci vystupniho
konektoru. Stejné jako v predeslém piipadé je i tento Usek zakoncen zkratem SHORT a jsou

pomoci nastroje MTEE eliminovany diskontinuity.

—+ S(2,2) PO2
PO2 Swp Max

1000MHz

Swp Min
1000MH=z

Obrazek 7.3.2.1 Navrh prizpisobovaciho obvodu PO,

7.3.3. Napajeci obvody

Pro spravnou funkci zesilovace, bude v nasledujicim kroku nastavena piredem urceny pracovni

bod P,. Na hradlo unipolarniho tranzistoru musi byt nastaveno zaporné predpéti a na elektrodé
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D tranzistoru musi byt odpor, ktery nastavi proud protékajici tranzistorem z elektrody D do
elektrody S. Ur€eni pracovniho bodu je i vtomto pifipadé dano Sumovymi parametry
tranzistoru, které uZ jsou integrovany ve vyvojovém prostiedi MO. Sumové a s - parametry
jsou pro kazdy pracovni bod Py unikatni.

Po simulovani a zjisténi Rolletova koeficientu stability k byl zvolen pracovni bod
Po = [-0.3; 2V; 30mA]. Na odporu pfipojeném k elektrodé D musi byt tbytek napéti
Urp = 3V a musi jim protékat proud Ic = 30mA. Napéti Ugs = -0,3V je zaporné predpéti, které
bylo odecteno z voltampérové charakteristiky [3]. Napéti z voltampérové charakteristiky nebylo
mozné piesné urcit, proto je vyuzito v obvodu pro nastaveni pracovniho bodu Py odporového
trimeru.

Napajeci obvody jsou nepostradatelnou soucasti zesilovace, nesmi vSak ovlivilovat
vysokofrekvenéni obvod. Impedance v bod€ napojeni se musi blizit nekone¢né impedance. Toto
bylo dosazeno pfipojenim vysokoohmového vedeni, které je dlouhé /4 = 42,98 mm a je na
jednom konci zkratované. Problém s vysokofrekvenénim zkratem je vyfeSen zapojenim
kondenzatoru, ktery ma pro stejnosmérné napéti nekonecny odpor a proto nebude stejnosmérné
napéti zkratovano. Na obrazku 7.3.3.1 je znazornéno schéma pro nastaveni pracovniho bodu

unipolarniho tranzistoru.

RES
[D=RD

B3

N i

oo W

ID=Vg

- W=pav

-
o

Obrazek 7.3.3.1 Zapojeni pro navrh pracovniho bodu
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Vypoctenad hodnota odporu Rp:

Uge ~Ups _ V-2V _
I, 30-10°mA

Rp = 1002 (7.3.3.1)
K elektrodé D je pfipojen stabilizacni odpor, jehoz hodnotu vyuzijeme k nastaveni pracovniho
bodu. Rezistor ma dvé funkce. Prvni funkci je stabilizovat tranzistor a nedopustit jeho
rozkmitani. Druhd funkce je nastaveni pracovniho bodu. Tento odpor mé4 hodnotu Rpgapii = 51€2.

Vypocet odporu Rp:
R, =R. =Ry =100-51=49Q (7.33.2)

Hodnota tohoto odporu neni sériové vyrabéna, neni standardizovand. Proto tuto hodnotu

rozdélime na hodnoty Rp; =47Q a Rp, = 2Q.

7.3.4. Celkové zapojeni zesilovace s unipolarnim tranzistorem

s — -

bR

=

Obrazek 7.3.4.1 Zapojeni zesilova€e s unipolarnim tranzistorem

Popis funkce jednotlivych soucastek je podle obrazku 7.3.4.1. Kapacitory Cy; a Cy» jsou
vazebni kondenzatory, které nepropusti na vstup tranzistoru zadné stejnosmérné napéti.
Kondenzatory Cs a Cg jsou blokovaci kapacitory, které maji za ukol zkratovat stiidavé napéti na
zem. Ostatni kondenzatory blokuji napajeci napéti od pridruzenych stiidavych slozek, které jsou
témito kapacitory svedeny na zem.

Zvyraznéna zelena linka propojujici elektordu D tranzistoru a rezistor Rpgupii stabilizuji
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tranzistor na stfedni frekvenci. Odpor Rgspii Stabilizuje zesilova¢ na spodnim pasmu pracovni,
frekvencni oblasti. Odporem Rg je pfivedeno zaporné predpéti na hradlo tranzistoru. Rezistory
Rpb: a Rp, nastavuji tibytek napéti a velikost hodnoty protékajiciho proudu tak, aby byl nastaven
spravny pracovni bod tranzistoru. Na vstupu a vystupu jsou opét pfimontovany koaxialni
konektory SMA.

7.3.5. Blokové schéma zesilovace s unipolarnim tranzistorem

Obrazku 7.3.5.1 prezentuje zapojeni blokll zesilovace s unipolarnim tranzistorem FET.

Obrazek 7.3.5.1 Blokové zapojeni zesilovace s FET

Cervenéd oznageny blok je stabilizovany tranzistor, ktery je stabilizovany pomoci piipojeného
rezistoru. Modré bloky jsou prizptisobovaci obvody. Na vstupu nizkoSumovy pfizptisobovaci
obvod. Na vystupu je impedancni ptizptisobovaci blok. Oranzové bloky jsou propojovaci tseky
mikropaskovych vedeni a prvky, které zahrnuji diskontinuity. Nap4jeci obvody jsou oznaCeny
hnédou barvou. Zelenymi bloky jsou opét oznaceny vazebni kondenzatory.

Obrazek 7.3.5.2 prezentuje vysledné pribéhy S — parametri zesilovace.
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Obrazek 7.3.5.2 Kmito¢tova charakteristika S — parametrii zesilovace s unipolarnim
tranzistorem v zavislosti na frekvenci

Pienos zesilovaCe na stiedni frekvenci dosahuje hodnoty S,; = 16,46 dB. Hodnota cCinitele
odrazdi na vstupu je S;; = -2,85 dB. Zesilovaé je impedancné piizplisoben na vystupu, coz

vyplyva z hodnoty parametru S,, = -46,22dB.

8. Realizace zesilovacu

Pfed samotnym navrhem layoutu, bylo nutné zjistit, zda jsou v Micrwave Office nakreslena
pouzdra. Pouzdro tranzistori, SOT-343, jiz bylo v MO integrovano. Bylo nutné nakreslit
pouzdra pro odpory a kondenzatory. Oba druhy soucastek jsou stejnych typd, ale rezistor 0603 a
kondenzator 0603 maji jiné hodnoty. DalSim problémem byl zplsob prichyceni vstupniho a
vystupniho konektoru. Toto je realizovano propojovacimi hranoly, které maji otvory
s primérem 3 mm, které jsou od sebe vzdaleny 14 mm. Poslednim prvkem, ktery bylo potteba
vytvofit je vyznaCeny obvod ramecku.

Po kontrole rozmérti vygenerovanych motivi zesilovact nasledovala prace na fyzické realizaci
obvodu. Nejprve byly z vyvojového prostiedi vygenerovany obrazce v souboru gerber. Po té

byl soubor pieveden do programu CAM 350. Tento program je schopny ¢ist soubory
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s koncovkou *.ger (gerber soubor). Dalsi vlastnosti tohoto programu je schopnost tisku 1:1 do
souboru pdf, které bylo nasledn¢€ vytisknuto na papir.

Po ovéteni velikosti rozméra napt. Sitky mikropasku a jejich délky, nebo rozmérti soucastek a
konektord, byly piedlohy pro obvody vytisknuty na prihlednou folii tiskarnou, ktera je schopna
tisknou ve vysokém rozliseni.

Nasledné byla folie s layoutem pfipevnéna a svétlem prenesena na substrat FR-4 s nanesenou
fotocitlivou vrstvou fotosenzitivniho laku. Osviceni je provedeno ultrafialovym svétlem, které
na desky svitilo 4,5 minuty, pak byly desky vyjmuty.

Po vyjmuti byly desky ponofeny do roztoku hydroxidu sodného, kde byla smyta vrstva
fotosenzitivniho laku, a vynikl tvar motivu.

Desky byly na 20 minut ponofeny do leptaciho roztoku na vyrobu plosnych spoji. Po 20
minutach zlstala vrstva médi jen tam, kde byl motiv osvicen.

Nasledné byly napajeny soucéstky. Oba tranzistory jsou zapouzdieny v pouzdie SOT-343.
Kondenzatory i odpory jsou typu SMD, velikosti pouzdra 0603. Nejprve bylo uvazovano

0 SMD velikosti 0805, ale Siika téchto soucastek je §irsi nez jeden milimetr, coz je Sitka
mikropaskového vedeni pouzitd v obvodech. Pfi pouziti tohoto typu SMD by bylo nutné pouzit
mikropaskovych redukci pro zménu §itky pasku, coz by bylo zbyte¢né slozité. Na obrazku 8.1
jsou vyobrazeny motivy zesilovacl. Vlevo na obrazku je vyobrazen motiv zesilovace

S unipolarnim tranzistorem a vpravo je motiv zesilovace s bipolarnim tranzistorem.

Obrazek 8.1 Motivy layoutti obou zesilovact

Na obrazku 8.2 a 8.3 jsou znazornény vyleptané desky s napajenymi soucastkami
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7

Obrazek 8.2 Zesilovac s unipolarnim tranzistorem

Obrazek 8.3 Zesilovaé s bipolarnim tranzistorem
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9. Vyhodnoceni vysledkii méreni

Po vyrobé a napajeni soucastek nasledovalo praktické ovétreni vlastnosti, které jsou
predpokladany z pribéha simulace. Pfred méfenim bylo nutné piipravky ozivit ptipojenim
napéajeciho napéti a nastaveni optimalniho pracovniho bodu. Zesilova¢ s bipolarnim
tranzistorem byl napajen ze zdroje stejnosmérného napéti Statron Typ 2223. Obvod

S unipolarnim tranzistorem byl pfipojen na napéjeci zdroj pfimo urceny k napajeni tranzistort
FET se dvéma vystupy na napajeci napéti obvodu hradla G a napéti obvodu elektrody D.
Nasledn¢ oba zesilovace byly piipojeny na spektralni analyzator, pro ovéfeni spravnosti navrhu
stabiliza¢nich obvodi. Méfenim v pasmu od 500MHz do 1,5GHz byla potvrzena stabilita obou
zesilovact.

Pro zjisténi schody realnych rozptylovych vlastnosti zesilovact s predpokladanymi
rozptylovymi teoretickymi parametry, byl na vstup obvodi pfipojen generator signalu HP
8350B SWEEP OSCILLATOR s ptfidanym modulem SHP 83597B a na vystup byl pfipojen
Skalarni analyzator HP 8757E. Timto zptisobem byl zméten prubeh rozptylovych parametrt

V pasmu od 500MHz do 1,5GHz.

Oba obvody byly pfipojeny k ptistroji typu HP 8970A NOISE FIGURE METER, ktery je uréen
mimo jiné k méfeni Sumového Cisla.

Vysledky méfeni s teoretickymi predpoklady jsou porovnany v tabulce 9.1 a vyobrazeny na

nasledujicich obrazcich pod touto tabulkou.

ATF - 35143 BFU760F
f=1GHz Hodnota
Simulovana | Mérend | Simulovana | Mérena
NF [dB] 0,59 1,07 0,66 0,88
S, [dB] -2,9 -3,3 -5,23 -8
S,, [dB] -46,2 -32 -40,7 -30,5
Sy [dB] 16,5 15 22,6 19,4

Tab 9.1 Porovnani simulovanych a zmérenych vysledki
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Sumové é&islo zesilovaée s bipolarnim tranzistorem

NF [dB]
7

4 -
= - /—-
490 690 890 1090 1290 1490
NF m&f = = NF f [MHz]

Obrazek 9.1 Porovnani teoretickych a zmérenych hodnot Sumového cisla NF

Kmitoc¢tova modulova charakteristika S;; zesilova¢e s bipolarnim

S,, [dB
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tranzistorem
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S11 == = S11 méf

Obrazek 9.2 Porovnani teoretickych a zmérenych hodnot parametru S;;

41



Kmitoétova modulova charakteristika S,, zesilovaée s bipolarnim
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Obrazek 9.3 Porovnani teoretickych a zmérenych hodnot parametru S,
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Kmitoctova modulova charakteristika S,, zesilova¢e s bipolarnim
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Obrazek 9.4 Porovnani teoretickych a zmérenych hodnot parametru S,,
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NF [dB]
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Obrazek 9.5 Porovnani teoretickych a zmérenych hodnot Sumového &isla NF

Kmitoétova modulova charakteristika S, zesilovace s unipolarnim

tranzistorem
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Obrazek 9.6 Porovnani teoretickych a zmérenych hodnot parametru S;
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Kmito¢tova modulova charakteristika S,, zesilovace s unipolarnim
tranzistorem
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Obrazek 9.7 Porovnani teoretickych a zmérenych hodnot parametru S,

Kmito€tova modulova charakteristika S., zesilova¢e s unipolarnim
5022 [dB] tranzistorem
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Obrazek 9.8 Porovnani teoretickych a zmérenych hodnot parametru S,,

Z vyse uvedenych obrazkl je patmé, Zze charakteristiky maji podobny funkéni prubéh.

Rozdil mize byt zplsoben skutecnostmi, které nejsou v simulaci uvazovany, naptiklad
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navazanim signalt, které jsou pfenaseny vzduchem a pak jsou vazany na mikropaskovou
strukturu. Tento piipad je tfeba patrny na grafech Sumovych ¢isel. Vyobrazené peaky jsou
na frekvenci 950MHz, kterd je nosna pro sit¢ GSM. Toto lze potlacit uzavienim do
krabicky. U méfeni Sumovych Cisel obou tranzistort je chyba méfeni nejveétsi. To mize byt
z divodu pouziti star§tho meéficiho pfristroje, jehoz nepiesnost je +0,1dB a nepfesnosti

zdroje Sumu, ktera je také 0,1dB.

10. Zavér

Zesilova¢ s bipolarnim tranzitorem byl navrhnut s BFU760F na stfedni frekvenci
f = 1 GHz. Podle zadani je nizkoSumové pfizplsoben na vstupu pomoci usekll vedeni.
M¢étené a  teoretické hodnoty parametri jsou porovnany vtabulce 9.1.
Hodnota Sumového ¢isla zesilovace vzrostla z teoretické hodnoty 0,66 dB na hodnotu

0,88 dB.

Vystupni ptizpisobovaci obvod, ktery prizptisobuje vystup tranzistoru na 50 Q je tvofen
useky vedeni. Podle teoretického piedpokladu je navrzen spravné, protoze predpokladana
hodnota parametru odrazu na vystupu je sy, = -40,7 dB, ktera vzrostla na -30,7dB. To
znamena, ze zesilova¢ odrazi na vystupu 0,09% vykonu. Tento vzrist mize byt dan
omezenym dynamickym rozsahem skaldrniho analyzatoru, ktery uz nebyl schopen naméfit
hodnotu -40,7 dB, protoze uz byl prubéh za§umén.

Piedpokladany maximalni zisk ma hodnotu s,; = 22,6 dB, ale naméfeny pienos je jen
21,1dB. Teoretické hodnoty ¢initele odrazu na vstupu se lisi 0 2,8 dB a to znamena, Ze ma

zesilovac lepsi Cinitel odrazu na vstupu oproti predpokladu.

Obvod s unipolarnim tranzistorem vyuzivajici ATF-35143 byl navrzen na stiedni frekvenci
f = 1GHz. PtizpGsobovaci obvody jsou navrZzeny pomoci mikropaskovych useku.
Pfedpokladané Sumové Cislo zesilovate o hodnoté 0,59dB vzrostlo na 1,07dB.
Teoreticka a pfedpokladana hodnota ¢Cinitele odrazu na vstupu jsou témét shodné, lisi se
jen 0,4dB.

Piedpokladana hodnota zisku je s,; = 16,46dB. Ve skute¢nosti zisk dosahuje hodnoty jen
16dB.

Hodnota c¢initele odrazu na vystupu zesilovace, dle teoretického predpokladu ziskaného
v softwaru MO, je s, = -46,2dB vzrostlo na hdnotu -32dB, z ¢ehoz vypliva, Ze se na
vystupu odrazi 0,06% vykonu. Tento narQst je zpusoben stejnymi pri¢inami jako u

zesilovace s bipolarnim tranzistorem.
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Seznam Priloh

Seznam soucastek
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Seznam soucastek

Bipolarni tranzistor

Tranzistor:

T

Odpory:

RBstabil

RCstabiI

Ret

RCZ

Re

Odporové trimry:
Ps
Kondenzatory:
Cy, G5, Cy, CV,, CV,
C2 Gs

Konektory:

IN

ouT

Unipolarni tranzistor

Tranzistor:

Ty

Odpory:

Restabil

RCstabil

Ra

Rc2
Kondenzatory:
Cy, C3,Cy, CV,, CV,
C2 Cs
Konektory:

IN

ouT

BFU 760F

1002
36Q2
3,9Q
110Q
11kQ

100kQ

1nF
100uF

50Q
50 Q

ATF-35143

1002
51Q
2Q
47Q

1nF
100uF

50Q
50Q
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SOT-343

SMD 0603
SMD 0603
SMD 0603
SMD 0603
KERAM

TPO17

SMD 0603
SMD 0603

SMA
SMA

SOT-343

SMD 0603
SMD 0603
SMD 0603
SMD 0603

SMD 0603
SMD 0603

SMA
SMA



