Entwicklung eines Low Noise Amplifiers fur 1GHz -

1,7GHz mit einer maximalen Rauschzahl von 0,4dB
von Gunthard Kraus, DG8GB

1. Uberblick

Die Entwicklung hochwertiger integrierter Mikrowellen-Verstarkerbausteine (MMIC’s) ist dauernd im
Fluss und fihrt zu immer besseren Daten. Deshalb ist es reizvoll, damit einen LNA zu bauen, denn die
Vorteile hdren sich so an:

Eingang und Ausgang bereits fiir den 50Q-Betrieb angepasst

Die Rauschzahlen sind nun auch bei tieferen Frequenzen (z. B. ab 500MHz) und beim Einsatz
im 50Q-System unter 0,5dB gesunken

Ein Einzelbaustein erzielt jetzt ca. 20dB an Verstarkung bis 2GHz

Wenig duBere Beschaltung notig

Da auch hier der Satz ,Keine Rose ohne Dornen* gilt, sollte man um die Probleme wissen. Denn zur
Erzielung dieser Werte qilt es, eine ganze Reihe von Aufgaben zu I6sen:

Diese SMD-Bausteine sind nun winzig klein und ohne AnschlussfiiBe (...die hier verwendete
Ausfithrung hat Abmessungen von 2mm x 2mm, aber 8 Anschlusspads plus Masse)

Jetzt ist der gemeinsame Masseanschluss des Chips in der Mitte der Gehduse-Unterseite
angeordnet und oft nicht mehr bis zum Gehauserand gefiihrt

Der Layout-Entwurf erfordert sehr hohe Aufmerksamkeit (= Leiterbahnen und Anschlusspads
am IC typisch 0,25mm, maximal 0,5mm Breite)

Die zusatzlich erforderlichen SMD-Bauteile der duBeren Beschaltung diirfen die Gr6Be 0603 (=
1,25 mm x 0,75mm) moglichst nicht mehr liberschreiten

Die Grenzfrequenzen der Bausteine liegen in der Zwischenzeit so hoch, dass die
Stabilitatskontrolle selbst beim Betrieb unter 1GHz unbedingt bis 10GHz vorgenommen und
entsprechende Vorsorge getroffen werden muss

Die Arbeitspunkte miissen wegen der z. T. hohen Stréme (= oft (iber 50mA pro Stufe) sehr
sorgfaltig stabilisiert und die Betriebsspannungen noch sorgféltiger und extrem breitbandig
gesiebt werden

Die Dicke der Leiterplatten wurde wegen dieses erweiterten Frequenzbereichs bei allen
bekannten Applikationen auf 0,25mm reduziert, um die Entstehung unerwiinschter Modi bei
den Signalen auf den Streifenleitungen zu verhindern. Damit kénnen die vielen erforderlichen
Durchkontaktierungen nicht mehr mit versilberten Hohlnieten vorgenommen werden.

Dieses Projekt ist flr den Einsatz im 23cm-Band (= ca. 1300MHz) und zum Meteosat-Empfang bei
1691MHz vorgesehen. Deshalb wurden folgende Daten angestrebt und das Internet nach neuesten
MMIC-Entwicklungen durchforstet:

Rauschzahl: maximal 0,4dB

Verstarkung (S21) ca. 20dB

Absolute Stabilitat (k groBer als 1 bis hinauf zu 10GHz)

Die Wahl fiel schlieBlich auf den Baustein ,MGA-635P8" der Firma Agilent-Avago, dessen

Beschaffung sich als absolut unproblematisch erwies (...die Bauteile waren eine Woche nach der
Online-Bestellung bei mouser.com im Haus) und auch der Preis (80 Euro fiir 25 Stiick) ertraglich.




2. Die Schaltungsentwicklung

Ausgangspunkte sind hierbei das Datenblatt des MMIC’s, die herunter geladenen S-Parameter und
zwei vom Hersteller bereitgestellte Application Notes fiir 2500MHz und 3500MHz [1] [2] [3]. In allen
Fallen werden dieselbe Verstarker-Grundschaltung und dasselbe Platinen-Layout eingesetzt.
Lediglich die Bauteilwerte sind den unterschiedlichen Frequenzbereichen angepasst.

Doch nun zur Schaltung:
vdd Sie arbeitet mit einer
1 Versorgungsspannung von Vdd =+5V
und im Inneren des MMIC-Gehé&uses.
befindet sich ein GaAs-pHEMT-
Kaskodenverstarker. An Pin 1 wird tber
einen Vorwiderstand (Rbias = 3,6kQ) der
gewinschte Arbeitspunkt von 55mA
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Ein groBes Problem der HEMT-Bauteile

REin O oias ]| ® ist die Stabilitat bei tiefen Frequenzen --

? K 21 D 71 also ihre Schwingneigung. Da hilft man
31 161 | f sich mit einem einfachen Trick: man sorgt

Al 4] 5] S dafdr, dass mit abnehmender Frequenz
immer mehr der Zusatzwiderstand R1 mit

Figure 6. Demo Board Schematic Diagram etwa 50Q am Eingangspin 2 wirksam ist

und so ein Schwingen verhindert wird.
(Erlauterung:
mit sinkender Frequenz sinkt auch der Blindwiderstand von L1 (6,8nH), aber es steigt der
Blindwiderstand von C3 (10pF). Also ist irgendwann allein R1 am Eingangspin aktiv.
Zusétzlich reduziert die Beschaltung mit der sehr kleinen Induktivitat L2 = 6.8nH als Arbeitswiderstand
der zweiten Stufe die Verstarkung bei sinkenden Frequenzen immer weiter bis auf Null.
Der ebenfalls in der Schaltung eingetragene Widerstand R2 mit Null Ohm wurde ignoriert.

Vor der Weiterentwicklung wurde die obige Schaltung mit dem Ansoft Designer SV untersucht. So
sieht das dazu eingegebene Simulationsschaltbild aus:
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Zuerst wird die Rauschzahl ,NF
in dB* simuliert und gleichzeitig
der Einfluss der Gite von L1 =
6,8nH ermittelt (in beiden
untersuchten Fallen bleibt
jedoch NF unter 0,6dB).

Man sieht, dass das Rauschen
im gewiinschten
Frequenzbereich von 1,3 bis
1,7GHz noch reduziert werden
muss, um die Vorgaben zu
erflllen.

Dann interessierte natirlich die
Stabilitdt bis 10GHz und da
zeigt sich, dass man hier auch
etwas tun muss...

Aber die S-Parameter sehen
gut aus -- S21 ist zwischen
1GHz und fast 2GHz gréBer als
20dB.

Nun wurde nun die Schaltung dem Frequenzbereich von 1 bis GHz angepasst. Das erfolgte durch
schrittweise VergroBerung der Werte fiir L1 und L2 unter Beachtung der
Simulationsergebnisse fiir die Rauschzahl ,,NF in dB*“. Der angestrebte Wert von 0,4dB wurde mit
L1 =33nH /L2 = 15nH erzielt und die ausreichende Stabilitat bei 9....10GHz ergab in bekannter

Weise ein kleiner Zusatzwiderstand mit 10Q in der Ausgangsleitung (.

..aber nahe beim Output-Pin

des MMICs angebracht). Die Verstéarkung (= S21) sank dadurch etwas, aber die Forderung von 20dB

bei 1,7GHz wurde nicht unterschritten.
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Auch die beiden Koppelkondensatoren C1 und C2 (am Eingang und Ausgang) sind verkleinert, um die
untere Grenzfrequenz anzuheben. Die Ausgangs- Microstrip-Leitung (korrekt: ,Grounded Coplanar
Waveguide” mit einer Leiterbreite von 0,59mm, einem Gap von 1mm auf jeder Seite und einer Lénge
von 30mm) durfte in der Simulation nicht fehlen und das ergab das endgdltige Simulationsschaltbild.

Damit wurden folgende Rauschdaten als letztes Simulationsergebnis erreicht:

NF = 0,3dB

NF =0,4dB
bei f = 1,7GHz

\
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bei f = 1GHz
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Auch die geforderte Stabilitat
(= k ist groBer als 1 bis 10GHz)
ist nun kein Thema mehr.
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Die praktische Schaltung wurde gegenlber dem Agilent-Vorschlag modifiziert -- die endgiltige

Version sieht so aus:
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Alle nicht égkennzeichneten

Bouteile: Grofe 0603

Damit ging es an den Platinenentwurf (Werkstoff: Rogers RO4350B, beidseitig mit 35um Cu-
beschichtet, Platinendicke = 10mil = 0,254mm). Die AuBenmalBe betragen 30mm x 50mm.

Gut zu erkennen ist links die kurze
Eingangs-Streifenleitung bis zum DC-
Trennkondensator vor dem Input-Pin
des MMIC.

Die Ausgangs-Streifenleitung ist
30mm lang und beide Leitungen sind
als ,Grounded Coplanar Waveguide*
mit einer Leiterbreite von 0,59mm
und einem beidseitigen ,Gap“ von je
1mm ausgeflhrt. Diese Werte lieferte

@l der kostenlos in der ,Ansoft Designer
MGA 635Ps5_02 @ SV“ - Software integrierte
RO4350 @) 25mm @ Leitungcalculator.

Der zentrale Masse-Anschluss an der
Unterseite des MMICs erforderte eine
eigene streifenfdrmige, nur 0,6mm breite, Masse-Insel mit 6 Durchkontaktierungen, die im Bild gut zu
erkennen ist. Alle Gbrigen Masse-Inseln sind sorgféltig voneinander getrennt und jeweils mit gentigend
Durchkontaktierungen versehen (....wer diese Spielregel mit den getrennten Inseln samt vielen
Durchkontaktierungen nicht beherzigt, der bringt sehr schnell die Schaltung zum Schwingen. Aber
eigentlich ist das ein alter Hut: es handelt sich dabei schlicht und einfach um die auch bei tiefen
Frequenzen empfohlene ,Sternpunkt-Erdung*).

Ubrigens: alle Durchkontaktierungen weisen einen Durchmesser von 0,3mm auf.

3. Der Prototyp

Da musste man sich erst mal den Kopf zerbrechen, denn bei der geringen Platinendicke von 0,25mm
fallt die bisher immer daheim vorgenommene Durchkontaktierung mit versilberten Hohlnieten weg.
Also blieb nur der Weg Uber eine professionell gefertigte und durchkontaktierte Leiterplatte und das ist
teuer. Erst muss ein Gerber-Plot erstellt (= 1 Mausklick im Programm , Target“) und an den PCB-
Hersteller gemailt werden, dann l&uft das von selbst seinen Gang. Leider hat man als ,Grundlast”
gleich mal die so genannten ,Einrichtungskosten® und eine Mindestbestellmenge von 4 Stiick wegen



der Mindest-PlatinengréBe fiir die Produktion. Sehr gut und kooperativ lief das aber beim ,Atzwerk
Minchen® ab (Homepage: www.aetzwerk.de), denn die haben sogar das passende
Leiterplattenmaterial (RO4350B mit 0,254mm Dicke) an Lager. Aber: selbst ein ,Minimalauftrag” zum
Niederhalten der Kosten ergab (incl. PCB-Material) eine Rechnung von 235 Euro fir 4 Platinen....
Noch eine Bemerkung zum Leiterplattenmaterial: normalerweise ist fir diesen Zweck ,RO4003" von
Rogers der preisglinstigste und verlustarme Standardwerkstoff. Aber: er ist nicht ,flammhemmend®,
wenn es brennt und das wird immer mehr zur Vorschrift. Deshalb erhielt er entsprechende
Zusatzstoffe und heiBt dann ,RO04350B". Dadurch &nderten sich auch seine elektrischen Daten etwas
(¢, steigt leicht, aber auch die Verluste werden hdher. Bei 10GHz gilt: loss tangent It = 0,0027 far
RO4003 und 0,0037 fir RO4350. Bei 2,5GHz findet man dagegen: It = 0,0021 bzw. 0,0031).

Die Bestlickung mit den Bauteilen der Gr6Be 0603
funktioniert nattrlich nur noch mit ruhiger Hand unter
einer Stereolupe oder einem passenden Mikroskop
(Siehe [4]), und ohne SMD-Létpaste in einer
Injektionsspritze geht es nicht mehr ab. Sie wird in
winzigen Mengen mit einem spitzigen Skalpell an den
Létstellen angebracht.

AuBerdem ist eine schmale temperaturgeregelte
Létkolbenspitze mit 0,8mm ...1,5mm Breite nétig,
denn bei einer Kantenldnge von 2mm und 4
Anschlissen auf jeder Seite des MMIC’s hat man es

* mit Leiterbahn- und Anschlusspad-Abmessungen
sowie einem gegenseitigem Pin-Abstand von 0,25mm
zu tun.

Und so sieht das Ergebnis nach dem Einbau in ein
gefrastes Alugehause (AuBenmafe = 35mm x 55mm)
aus.

Oben im Bild ist die SMB-Buchse zu erkennen, Uber die eine Vorsorgungsspannung von +5V
zugefuhrt wird.

Fir das Eingangs- und Ausgangssignal kommen spezielle SMA-Buchsen zum Einsatz, bei denen der
Mittelleiter bereits abgeflacht ist (= ergibt den gewlinschten reflektionsarmen Ubergang vom runden
Innenleiter innerhalb der Buchse zur flachen Microstrip-Leitung auf der Platine.

Unterhalb der Leiterplatte wurde noch ein selbst gefertigtes Aluminiumblech mit genau passender
Dicke unterlegt, um die Microstrip-Leitung bis zum abgeflachten Mittelleiter der Buchse anzuheben
und so eine korrekte und spannungsfreie Lotverbindung zu ermdglichen (...ein Tipp: das ist unbedingt
nétig, denn es ist nicht mdglich, am Pin der Buchse etwas zu biegen. Dieser diinne Pin und die flache
Fahne brechen sofort und blitzschnell....).

4. S-Parameter-Messungen am Prototyp
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S12 wurde schlieBlich zu ca. -44dB im Bereich von 1..... 2GHz bestimmt und ist damit etwas
kleiner als der simulierte Wert zwischen -43dB und -40dB.

5. Das Rauschen
Bei der erwarteten und sehr kleinen Rauschzahl von maximal 0,4dB war es fir die vorhandene

~Heimwerker-Ausristung® schon sehr schwierig, Glberhaupt etwas zu messen. Trotzdem wurde ein
Versuch gewagt und dazu folgender Aufbau fur die Frequenz f = 1 GHz zusammengestellt:

Nachverstérker

CG = 44%dB bei 100MHz
bis 4@dB bei 3GHz,
NF = 3; 3 dB)

Hesqué:EE\

Gyél:wu

Rauschgenerator Spectrum-Analyzer als
SKTU Leistungsmesser
Cuweifes Rauschen CMessbaondbreite = 3KkHz,

von 10MHz bis 1GHz) eingestellt ouf eine Eingangs-
fFrequenz von 1GHz)



So sieht diese Maschine in der Praxis aus. Dabei ,sweept” der Analyser nicht, sondern ist als reiner
Messempfanger mit einer Bandbreite von 3 kHz genau auf die Frequenz f =1 GHz eingestellt.
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- Eigenrauschen des
Verstéarkers gleich
groB wie die
zusatzlich vom
Rauschsender
gelieferte Leistung

| und die Rauschzahl
NF in dB (oder der
Rauschfaktor als
lineares Verhaltnis)
kann am Instrument

des Senders SKTU abgelesen werden.

Mehrere Messungen ergaben Werte des Rauschfaktors irgendwo zwischen 1,1
und 1,2. Das entspricht einer ,,Noise Figure“ (= NF) des Verstarkers zwischen
0,4 und 0,8dB -- aber wegen des sehr geringen Zeigerausschlags beim SKTU
kann dieses Ergebnis nur als unverbindlicher Hinweis betrachtet werden. Doch
es stimmt wenigstens die GréBenordnung.

Der Einfluss des nachgeschalteten Zusatzverstérkers kann wegen der hohen Verstarkung des
Messobjektes (= 24dB bei 1GHz) vernachlassigt werden. Eine Kontrollrechnung (= ,Cascaded Noise
Figure®) ergab deshalb einen Anstieg bei NF um nur 0,02dB durch diese folgende Stufe...

Far noch genauere Messungen ist man deshalb -- wie immer -- auf die Hilfe von Freunden
angewiesen, denen moderne Rauschmessplatze mit hoher Aufldsung und Genauigkeit zur Verfligung
stehen.

1.00 Und einer dieser
Freunde (= Ulli Kafka
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~Eisch-Kafka“ in Ulm)
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Simulation 1,7GHz unter 0,4dB.
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Da bleibt nur Gbrig, ,Gott sei Dank" zu sagen und allen Mitwirkenden zu danken.

Zum Abschluss folgt noch die Email mit dem Originalausdruck der Rausch- und S21-Messung, der fir
gehobene Stimmung sorgte -- besonders, wenn man die darin angegebene ,Kalt-Temperatur®
(Tcold) mit 306,3K, also mit etwa +33 Grad Celsius bei der Messung bedenkt....
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Fuar die Spezialisten noch ein Nachtrag aus dem Datenblatt des MGA-635P8 fir | = 55mA bei 2,5GHz:

Output IP3 = +35,9dBm
P1dB_out = +22dBm

Wenn man da anféngt, tber die Méglichkeiten und Eigenschaften einer zweistufigen Version
nachzudenken.....Platz auf der Platine ware ja genug.....

Tetthang, im Juli 2012
Gunthard Kraus
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