Preamplificalore a basso rumore per
lo._banda S

In %uesto articolo descrivo wn preamp(if;‘cqtore
per la ricezione dei salelliti meteorologici m ban
da. S a 4.3GHz. Il preamplificatore impiega nel pri
mo stadio un FET al Ga As  con il %uqie e possibile
ottenere una figura di rumore al di sotto di 4548
Il guadagno del pream plificatore si aggira suil0d8

I trasmettitori a bordo dei salelliti anno general
mente una potenza d'uscila tra 4 e 40W, la distan
20. daolla. stazione ricevente e nell'ordine di miglia
o di km, percio nen e {cxci\e oltenere in {‘0\56 di ri
cezione un buon rapporto segnale / rumore, special
mente nella ricezione di trasmissioni a larga ban
do.. Per W\ich'\omlre il rovpporto S/N possiamo agire
Sk dwe variabili:

- Juadagno (dimensioni) dell'antenna, ricevente

- ci{rm di rumore del r(gev(tore
Il rqppor’lo S/N e esatlamente proporzionOQ\e al
quadagno dell’ antenna. Per un miglioramento di
6dB dobbiomo raddoppiare il diametro di un'
antenna parabolica. Con Loovm entare o\ekgmadw
gno dell’antenna diventa sempre pin strefto il
suo lobo di radiozione ed il insequimento del sa
tellite puo diventare molte difficile.

Un po piw diflicile e calcolare il miglioramenrto
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del rapporto S/N M\'Stiorqndo La c,(frox di roumo-
re del ricevitore.Nella ricezione dei satelliti essa
st rivela. un parametro assai scomodo per fare
i calcoli e adesso vediamo il perche.la cifra

di remore di wn ricevitore e definita come il

peggio ramento del rapporlo S/N a causo del

rumore introdofto dal ricevitore Il rapporto N
all'entrata del ricevitore e definito come il rap-
porto tra La pofemzq del gegnate ubile contro la
potenzoa. di una sorgente di rawmore termico a

290°% (temperatura ambiente) Nei collegamenti ter
restri un'antenna si comporta come una sorgen
te di ramore termico o temperatura ambiente,
poiche roccoglie il rumore irradiato dall'ambi-
ente che (a circonda .In queste condizioni il peg
gjoramentio del ra.pporto S/N e esaltamente Lo ci
fra. di raumore del ricevitore per delinizione. Nel

caso della ricezione spaziale Uantenno e punta
to nel cielo e quindi raccoglie il rumore termico
irradiato dal cielo, non dalla terra . La tempero
turo. effettiva di ramore del cielo puo essere

maggiore o inferiore alla temperatura della ter
ro.. Nella, banda S (o temperatura effettiva diry
more del cielo e molto bassa, sotto i 20°k, ad ecce
zione di clwov\che punio , caldo" come i\ sole.Percio
\\ ruomore prOprfO dVQ,L r(cevitore peggiora fL m,ro'
porto S/N molto pin che nella ricezione di emit
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tenti terrestri.Per esempio, migliorando la ci
fra. di ramore di un ricevitore da 2dB a 4dB,
L rapporto S/N migliora di oltre 3dB! Da questo
semplice esempio si vede, che dobbiamo %@re
i calcoli con le potenze di rumore e non con
le cifre di rumore. La potenza del rumore e
direttamente proporzionale alla temperature
effeftiva di ramare:

Py = L(s-Te#'A{

dove: Pv = POteV\LO\ del ro more

ks = costante di RBoltzman

Ty = temperatura effettiva di rumore

A\C= (.Q.Y%‘/\GZZ.O\, di bando del ricevitore
La, CLU\O\,UtO\ di un preampli ficatore a basso ru-
more % espr(me anche con Lo SUoL tew\pemfcwm
etfettiva di rumore, Lo relazione con la cifra di
~rumore ( NF, espressa in dB) e la Seguemte:

T 090 (5]
(= 290°K. [ 1070 -

NF = 40. Logm (%é‘%z t '1)

(Lo temperatura ambiente si suppone 290°K)
Per calcolare il rapporto S/N dobbiamo considera
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re Tutte le fonti dirumore, dobbiamo quindi som
mare le potenze del rumore o le temperoture

elfettive di ramore.Un altro fattore  del quale spe
550 non siliene conto,e che la tempe ratura effe
tivae di ravmore di un'antenna puntata nel cielo

puo essere maggiore della Tempe ratura del cielo
inquel punto o causa dei lobi secondari dell

antenna, che caplono il rumore irradioto dalla

terra.

Tutta. questa esposizione del problemo credo
sio. stafe necessaria per dimostrare che nel caso
dello. ricezione spaziole a senso costraire rice-
vitori con cifre di rumore aldi softo di 2dB.

Poiche i FET ol GaAs non sono molto noti o gran
parte dei lettori credo che sara ulile una descri.
2zione della Loro coslruzione e {uhzionamenio‘Lm
costruzione , semplificata ;e vistbile in Fig. 4. T FET
ol GaAs e in sostanza un FET a giunzione La giun-
zione gale-canale e del Lipo schottky cioe il metal
lo del gate e scelto in mode che al contafto colse
miconduttore formo wna giun=zione rettificotrice,
I metalli per i contatti del drain e del source sons in
jece scelti in modo che formano col semicondut-
tore wn confofto puramente resistivo,senza propri
efo. reftificatrici. Lo ragione per lo guale gquesti
semicondu ftori possono lavorare anche o frequen
ze oltre { 20GHz e che | elettroni liberi si posso
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no muovere nel GaAs molto piw velocemente
che nel Si.Le proprieta RF di un FET dipendono
fortemente dalla Lung\aezzq del canale (distan-
20 tro. source edrain). Ll limite dello. Lungheeza
del gate sopra il canale e sui 0;5um, imposto dolla
tecnoLoaio, di costruzione del FET Gran parte dei
FET in commercio, compreso il CFY4L al quale s
riferisce il progetto, anno il gate lungo circa
Lum e 30N0 utilizzabili fino a 4126Hz circa. La
larghezza. del gate va da olcune decine di/um
Per i FET « basso rumore ]Cmo a alcune centinaia
di_ um per i FET di potenza.la relativa corrente
di salurazione Ipss & Ves =0V va do 50mA finoa
IA per i tipi di patenza  che possono fornire oltre
AW o A0GHz. I FETal GaAs sono dispositivi che la-
vorono o basse tensioni.la massimo Lensione d’
alimentozione ammesso. e SV per guasi tulti i Gl
di FET ol GaAs (tensione CC tra drain e source ).
Ves puo andare Lipicamente da 0 a =5V

Limitero la descrizione ai tipi di bassa polenz
come sono il CFY1L ed il CFY 12 della Siemens op
pure i molto simili 2N 6680 e HFET 4402 de o
Hewlett- Packard . La tensione tipica d'alimenta-
zione Vps Vo doe 3 o kV e Lo migliore cifra. di rume
re si ottiene & Iy= 45% Lpss. Awmentando la Ipcre
sce il guadagno e peggioro Lo cifro di ramore.
Dati Lipici sono NF=4dB &= 19dB o 26Hz e NF=24B,
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G=40dR o Lk(GHz sempre o ID= AS% Lyss.Nonostante

i FET ol GaAs lavorino a basse tension: e relati
vamente elevate correnti le impedenze d'entra
fo. e duscite, compensate le componenti capoci
tive ,rimo\ngono PpuUr sempre elevate i nello. banda
S sono generalmente comprese Lra AS0 eS00&.
Questi dati sono noturalmente intesi per lo condi
qurazione circuituale source o massa. La cupqc{fq
draiw—ga’te con il source a masso. e nellordine di
centesimi di pF/ comunque e Suﬂiciente Q. provo-
care auntooscillazioni di un amplilicatore date
le elevale impedenze dlentrata e d'uscila ed il

elevato gmadqgwo del FET. Percio ne limpedenza
del qenercﬁore Cantenna) ne U'impedenza del ca
rico delWl'amplificatore non devono discostarsi molty
doi valoriyper i quali Uamplificatore e stato proget-
talo

Circuito del pream plificatore

IL circuile del preamplificatore si compone di due
stadi Qmpk\%m’mri pin | circuiti d'ali mentazione (Fig)
Nel prino stodio lavore L FET al GaAs CFY44, nel se
condo stadio wn transistor bipolare al Si BFR3LA.
[l guodagno del primo stadio si aggira sui43dbd,
L guadagno del secondo stadio sui ¥dB.Lyelscom
pensanc le reattanze capacitivedel CFY4L [ conden
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salori da 0.3pF sono soltanto dei supporti divelro
nite. Dal punto di vista elettrico sono inutili
dannosi, poiche la loro reattanza deve essere com
pensato da Lz els e questo riduce la banda
passante del pream plificatore. L4 e un trasforma
tore d'impedenza da 502 all’impe denza d'entra
ta del CFY44. Ly trasforma ['impedenza d'uscita
del CFY4L a 502. L impe denza d'entrata delBFR3A
a Una componente induttiva, Compe nsato con il
condensatore da 0.6pF arriviamo a circa 508 reali.
Ls,L; ed il condensatore da 0.6pF trastormanoc Lim
pedenzo d'uscita del BFR34A a S02. Poiche L'impeden
za. d'uscita del BFR 34A e gio per se molto vicina
o SO0R, cLuvesto accopiamento non e tanto critico
come | primidue (entrata 5082 & CFY4L e CFY44eRFRIA)
L'alimme ntazione del preampli{-fcatore e t12V vio cavo,
IL diodo 4N4002 protegge il pream plificalore da even
tuali inversioni di polarita. L'alimentazione delpri
mo stadio con il CFY44 e stabilizzata do un #3065,
Il zener da 41V dovrebbe proteggere il costoso FET
nel caso follisse il 7805

,anzi

Costruzione del preampli ficatore

Il pream Ptificatore e costraito su di wn Lamierino
di rame auosg{qto dentro una scatolo metallica
(Fig.b.e Fig.5). Il Lamierino di rame e saldato swi
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due connettori BNC(sconsiSLin(L\ per queste

{reguenze | sarebbe opportune utilizzare connet-
tori N o altri per m'\croonde)J_e Linee Laba, Ly Ly bs
sono costruite con del Lilo Cuhg do dmm @ o 4Smm
dal piano di massa (vedi Fig.2. per il calcols dell
impedenzm carabtte ri stfco\,).l-g € un Lamierino di
rame largo bnmm a 4Smm circa dal prano di masa,
Particolare attenzione meritano i condensotori da
820pF non per il valore dello. capacita,che none

critico.Questi condensatori devono avere la mini
ma. induftivita. possibile  percio e obbligatorio L'impi
ego di condensalori ceramict senza ferminali cice
il tipo o pastiglia che si impiega nei tuner UKF per
TV. Particdarmente critico e il disaccopiamento verso
masso del source del CFy4L Il FETe in grado di

amplificare fino a 126Hz  quindi puo comodomen
te oscillare o queste frequenze !l 1l CFY1L a due

terminali di source , 0gnuno dei due deve essere

disaccopiato verso massa. Date Le tolleranze dello
[yss del FET si deve trovare sperimentalme nte

(L valore della resistenzo nel source Il terminale
di drain del FETe fagliato a US® questo e l'unico se
gno che permefte di distinguere il drain dol gate.
IL preamplificatore e montate denfro una scatola
mefollica - Il guaio e dhe una scalola melallica

chiwsa si comporto. come un risuonatore ad alto
Q. Bosto. un accopiamento anche Lasco con il
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circuito del preamplificatore e questo autooscilla.
Uno. possibile soluzione sarebbe lasciare la sca,
tolo. aperta per abassare il Q. Alcuni consigliane
di montare nella scatola (lontano dai circuiti dell
amp(({ica{ore per non MHU\EY\Z.QH.() del materiale
absorber ( materiale con perdite per la RF)
per abassare (L Q. (Sembra vada bene la spugna
condultrice di plastica nera che si usa per pro-
teggere | circuili integrati MOS, io non (Tho pro-
vota) IL probtew\a della risonanza della scatola
L'ho risolto saldando cingue resistenze ad
impasto da. 400 tra la piastra di rame e lasa
tola. metallica ( spero siano visibili swlla foto-
—Fig‘é.\

[ component; ottivi per microonde anno le aree
delle giunzioni piccole  per avere piccole capacita
parassite, percio sono anche pin sensibili alle ca
riche statiche che (normali semiconduttori per
BF. Lnoltre i componenti ol GaAs sono piu delicati
dei componenti al Si (espem’enz,e con i LED). Tutto
questo vale anche per (L CFYLL che non incor
pora. alcuni disposilivi di protezione IL CFY4Lvie
ne {ormto nella sSpugna o leltrocondutirice e va
maneggialo con La stessa cura come | dispositivi
MOS non profett

Dafo il costo ancora elevato dei FET al GaAs
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(chiamati anche MESFET) ho progeftato il pream
plificatore in modo che polrebbe lavorare nelle
gamme A1GHz e 2.2GHe e possibilmente nella
gamma. amatori 2.36Hz. Ho fatto delle prove soltan
to nella gomma AI6Hz Non disponendo di strumen
tazione da laboratorio per queste frequenze futte
le cifre che fornisco sono ottenule da prove com
parative con altri preamplificatori.Conviene inoltre
giocare sulla lunghezza del covetlo che collegail
preamplificatore all'antenna.Date le Lolleranze cos-
trattive ne Uantenna ne il preamplificatore anno
509 esatti, esiste ciu\md'\ una Lunghezza del cavello
di minimo ed una di massimo rendimente.

Il prezzo dei FETal GaAs e comungue in conti-
nuo. evoluzione verso il calo. Per esempio, Lo Sie-
mens o Lancioto il nuovo modello CFY42 con ca
rafteristiche migliorate rispetlo al CFYAL ed il preas
gquosi dimezzotol Poiche questi se miconduttori verrann
impiegati nei convertitori per la ricezione TV via s
tellite sw A2GHz | si prevede La loro produzione sw
larga. scala ¢ di consequenza & basso coslo.
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Fig.1. Spaccato semplilicato di unFET al GaAs
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Fig‘h, Disposizione dei componenti pm‘ncipoﬂl
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Fig. S - Costruzione meccanica del pream plifi-
catore






