Dragoslav Dobričić, YU1AW

NISKOŠUMNI ANTENSKI POJAČAVAČ

ZA 432 MHz

Rezime
U članku su, pored osvrta na probleme kompenzacije GaAs FE tranzistora, opisani i rezultati kompjuterske analize niskošumnog GaAs FET pretpojačavača za 432 MHz koji je predložio DJ9BV.

Istraženi su uzroci tendencije pojave oscilovanja u SHF području koji su ustanovljeni kod sagrađenih pojačavača.

U nastavku teksta predloženo je jedno drugačije rešenje i opisana kompletna gradnja takvog pojačavača.

Uvod

U članku datom u (Ref. 1 i Ref. 2) detaljno su razmotreni tehnički, a vezano sa tim i istorijski aspekti problema vezanog za gradnju niskošumnog pretpojačavača sa GaAs FE tranzistorima, posebno za postizanje bezuslovne stabilnosti sagrađenih pojačavača. S obzirom na uslovnu stabilnost GaAs FE tranzistora, posebno tipa MGF1302, na frekvencijama ispod oko 8 GHz, pokazalo se da ovaj problem nije ni izdaleka tako lako rešiv kao što može na prvi pogled da izgleda.

Problem stabilnosti na opsegu od 144 MHz je detaljno izložen, pokazani su problemi i nedostaci koji su pratili dosadašnje gradnje i predložena rešenja za njihovo prevazilaženje.

Rešenje pretpojačavača za 432 MHz koje je predložio DJ9BV u članku (Ref. 4 i Ref. 5) ima isti problem sa stabilnošću na SHF području kao i pretpojačavač ovog istog autora za 144 MHz. Pošto je sve ono što je bitno u vezi s ovim već rečeno u pomenutom članku (Ref. 1 i Ref. 2) to ovde neće biti ponavljano, ali mišljenja sam da bi najvažnije zaključke ipak trebalo ponoviti u cilju lakšeg praćenja teksta, razumevanja problema stabilnosti kao i predloženog postupka rešavanja koji je primenjen.

Pokušaj rešenja s povratnom spregom u sorsu

Rešenje, koje je predložio DJ9BV (vidi Ref. 4),  je kompenzacija tranzistora uvođenjem negativne povratne sprege u sorsu pomoću tačno i precizno proračunate induktivnosti. Ova induktivnost je u praksi realizovana pomoću 3 mm dugačkih izvoda (nožica) sorsa samog tranzistora.

Autor (DJ9BV) je koristio računar za simulaciju i precizan proračun elemenata, kako bi postigao bezuslovnu stabilnost, što se vidi i na objavljenim slikama u članku, a koje ovde prenosimo (vidi slike 1 i 2). Nažalost, već u samom tekstu članka anticipirani su problemi s oscilacijama na oko 8-10 GHz kod sagrađenih primeraka pojačavača i to upravo zbog primenjene induktivne kompenzacije u sorsu. Autor je u tekstu upozorio na mogućnost samooscilovanja i predložio je način njegovog otklanjanja pomoću RF apsorbera u ulaznom rezonatoru.  (Ref. 4. i Ref. 5.)
S obzirom na to da sam se duži niz godina bavio ovom problematikom (Ref. 3), i da sam pojačavač istog autora za 144 MHz već ranije bio podvrgao analizi (vidi Ref. 1. i Ref. 2.), bilo mi je interesantno da pokušam da ponovo sličnom analizom, u simuliranim uslovima, nađem uzroke zbog kojih je i pojačavač za 432 MHz imao slične tendencije ka samooscilovanju i zašto je i ovo rešenje poznatog i priznatog autora, takođe samo delimično rešilo problem stabilnosti niskošumnih GaAs FET pretpojačavača.

Analiza pretpojačavača
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U tu svrhu iskoristio sam računar s profesionalnim programom za analizu i simulaciju električnih kola. 

Sl. 2. Originalni rezultati merenja S parametara pojačavača objavljeni u članku DJ9BV. Uporedi sa slikom 3.
Sl. 1. Originalni rezultati kompjuterske simulacije S parametara pojačavača objavljeni u članku DJ9BV. Uporedi sa slikom 3.

Prvo sam izvršio simulacija predloženog rešenja onako kako je dato na šemi u članku (Ref. 4.) i ponovo su dobijeni rezultati bili vrlo slični kao i oni koje je dobio i objavio autor. Opet je naizgled sve bilo u redu. 

Na slici 3. mogu se videti rezultati kompjuterske simulacije pretpojačavača i uporediti sa objavljenim rezultatima samog autora (slike 1 i 2) u članku datom u (Ref. 4.).

Iz priloženih slika jasno se vidi da je simulacija i u ovom slučaju dosta precizna, jer su dobijene vrednosti parametara pojačavača vrlo bliske onima koje su izmerene u praksi i objavljene u pomenutom članku.
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Sl. 3. Rezultati kompjuterske simulacije S parametara DJ9BV pojačavača prema šemi u članku. Uporedi sa slikama 1. i  2.

Pojačavač postaje oscilator

Ovo je omogućilo da se isključe neke eventualne grublje greške i oceni tačnost i validnost simulacije, a time i dobijenih rezultata analize.
Kada je predloženo rešenje pojačavača, koje je vrlo slično rešenju pojačavača za 144 MHz, malo rigoroznije analizirano, pokazalo se da je i u ovom slučaju problem isti. Ako pažljivije pogledamo faktor stabilnosti K za ovako (sa štampanom pločicom) izvedeni pojačavač, vidimo da on naglo pada ispod jedinice na frekvencijama od oko 8-10 GHz, što je u praksi obično propraćeno oscilacijama u tom frekvencijskom opsegu (vidi sliku 4). Naime, zbog štampane pločice, sa parazitnom kapacitivnošću štampanog ostrvceta, na koji se lemi drejn (oko 0.3 pF), i parazitnim induktivnostima koje čine izvodi drejna i otpornika R1 (ukupno oko 3 mm), dodate pri praktičnoj realizaciji (a time i parazitnih induktivnosti i kapacitivnosti koje izgleda nisu bile uzete u obzir prilikom proračuna), dobijen je spoj klasičnog (Klap) oscilatora na fekvencijama oko 9 GHz
Čak i ovako relativno male vrednosti parazitnih kapacitivnosti i induktivnosti, zbog sorsa koji je “podignut” od mase 3 mm dugačkim izvodima, dovele su dotle da na oko 9 GHz dolazi do naglog pada vrednosti faktora stabilnosti K ispod 1, a parametar S11 postaje pozitivan, tj. veći od 0 dB, što predstavlja siguran znak da je pojačavač postao oscilator (vidi sliku 4.).

Kao što je već ranije zapaženo i rečeno, očigledno je da je uvođenje negativne povratne sprege u sors predstavljalo “mač sa dve oštrice”. S jedne strane vrlo lako je postignut K>1 na nižim frekvencijama (ispod oko 3 GHz), dok se istovremeno konfiguracija kola opasno približila oscilatoru na frekvencijama oko 8-10 GHz!
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Sl. 4. Rezultati kompjuterske simulacije S parametara i K faktora stabilnosti DJ9BV pojačavača sa štampanom pločicom

Time je postalo i razumljivo iznuđeno rešenje sa RF apsorberom, tj. provodnim sunđerom u komori ulaznog rezonatora, koje je autor predložio u cilju sprečavanja ovih oscilacija (vidi Ref. 4. i Ref. 5.)

Dakle, ostalo je da se ponovo pokuša sa nalaženjem rešenja problema bezuslovne stabilnosti za novu generaciju GaAs FET tranzistora pošto se pokazalo da ni ovo rešenje nije u potpunosti zadovoljilo.

Predlaganjem, ne samo drugačijeg rešenja, već i drugačijeg pristupa gradnji ovakvih i sličnih pojačavača, pokušaćemo da pomenuti problem  stabilnosti nekako privedemo kraju.

Predlog rešenja sa otpornom kompenzacijom u drejnu

Analizom vrednosti S parametara i K faktora stabilnosti tranzistora MGF1302 i njihovim ponašanjem s promenom frekvencije, uočeno je da bi relativno jednostavna kompenzacija s kombinovanim otpornim opterećenjem drejna mogla da obezbedi vrlo dobro rešenje problema stabilnosti.

[image: image4.wmf]
Sl. 5. Električna šema veza pojačavača za 432 MHz
Ranija iskustva s otpornim kompenzacijama u drejnu, kao i očigledna činjenica da se radi o dva relativno udaljena frekvencijska područja na kojim je potrebno izvršiti kompenzaciju, navela su me na to  da izbegnem kompenzacije sa reaktivnim elementima i da pokušam sa čisto aktivnom (otpornom) kompenzacijom.

Naime, ceo problem postizanja bezuslovne stabilnosti svodi se, ustvari, na probleme postizanja vrednosti faktora stabilnosti K>1 na dva relativno udaljena opsega frekvencija. Prvi u opsegu od 200 - 500 MHz i drugi u osegu od 8 - 10 GHz.  

Prvi problem, iako naizgled mnogo važniji, je daleko jednostavniji i može se relativno lako ostvariti na više različitih načina od kojih svaki ima svojih i dobrih i loših strana.

Međutim, pravi problem, ustvari, predstavlja rešenje stabilnosti u području 8 - 10 GHz, zbog toga što je vrlo teško držati pod kontrolom sve parazitne reaktanse koje pri praktičnoj realizaciji mogu da naprave od pojačavača oscilator!
Generalno se, tokom analize, iskristalisalo uverenje da bilo koje rešenje pretpojačavača sa GaAs FET- om mora ozbiljno da se pozabavi upravo svim onim parazitnim reaktansama koje mogu da dovedu do pojave oscilacija na SHF frekvencijama. Među njima su svakako najvažnije: dužina izvoda sorsa i drejna i, ako je ova duzina prevelika, parazitne kapacitivnosti drejna prema masi! 

Koristeći pogodnosti računara i mogućnosti vrlo preciznih analiza i simulacija, pokušano je sa dodavanjem jednostavne otporne kompenzacije S parametara u drejnu tranzistora u cilju dobijanja bezuslovno stabilnog pojačavača sa MGF 1302 GaAsFET-om.

Opterećenje drejna je podiglo K na niskim frekvencijama i ujedno eliminisalo problem uticaja parazitnih kapacitivnosti, ali je zahtev za što je moguće kraćim izvodima sorsa i drejna (ispod 1 mm!) i dalje ostao vrlo važan.

[image: image5.wmf]
Sl. 6. Izgled pločice sa štampanim vezama pojačavača za 432 MHz
Pri gradnji se moraju vrlo strogo poštovati sva pravila gradnje pojačavača za SHF područje, jer se ovde radi o problemu stabilnosti na vrlo visokim frekvencijama od oko desetak GHz!

Ako želimo bezuslovnu stabilnost u celom radnom opsegu GaAsFET-a moramo graditi pojačavače poštujući sve zakonitosti gradnje pojačavača za tako visoke frekvencije kao što su 10 ili 12 GHz, bez obzira na to što će oni da rade na “svega” 144  ili 432 MHz!

Svi oni koji ne uzimaju dovoljno ozbiljno ovaj uslov ne mogu računati na optimalne performanse u pogledu šuma kao ni na bezuslovnu stabilnost svojih traljavo sagrađenih pojačavača!

[image: image6.wmf]
Sl. 7.  Pogled na montirane SMD elemente na štampanoj pločici
Dobijena vrednost izlazne impedanse, ovako modifikovanog tranzistora, prilagođena je na izlaz pomoću jednostavne “L” ćelije koja je ujedno preuzela ulogu dovođenja jednosmernog napajanja tranzistora kao i DC blokade prema izlazu. Prilagođenje na izlazu izvršeno je uz upotrebu mikrostrip i SMD tehnologije sa štampanom induktivnošću u vidu odsečka mikrostrip voda, čime je obezbeđena dobra reproducibilnost pojačavača i ponovljivost performansi kod većeg broja sagrađenih primeraka. 

U kolu drejna je primenjena nešto malo složenija kompenzacija stabilnosti na visokim frekvencijama koja se sastoji iz serijskog otpornika od 150 oma i paralelnog od 120 oma. Optimalna kompenzacija karakteritika pojačavača izvedena je većim ili manjim “uključivanjem” u rad otpornika od 120 oma i otpornika od 12 oma vezanog serijski od štampanog voda prema napajanju, u tačno određenom frekvencijskom opsegu pomoću odgovarajućih kondenzatora od 82 pF odnosno 56 pF.

Ulazno kolo je u strip-line tehnologiji, jer su rezultati koji se dobijaju sa njim vrlo malo lošiji od onih s koaksijalnim rezonatorima sličnih gabarita kao što je dato u (Ref. 4.), a mnogo su lakši za mehaničko izvođenje, pa nije bilo razloga da se ovakav pristup rešavanju ulaznog kola ne prihvati. Dimenzije ulaznog rezonatora su optimizirane tako da se postižu najmanji gubici na njemu, čime se dobijaju optimalne šumne karakteristike pojačavača. Impedansa ulaznog strip-line rezonatora je sa svim efektima zidova i poklopca oko 77 oma što daje minimalne gubitke. Trimeri za podešavanje antenske sprege i rezonantne frekvencije su Tekelec ili Johanson tipa 5200/5800 ili slični.

Štampana pločica, od dvostranog vitroplasta debljine 1.6 mm (FR 4), koja nosi sve ostale elemete, je ujedno  i pregrada koja deli kutiju na ulazni i izlazni deo. Gejt tranzistora se spaja sa ulaznim rezonatorom kroz rupicu u samoj štampanoj pločici.

Ovim je dobijena izuzetno jednostavna konfiguracija sa svim odlikama dobro prilagođenog bezuslovno stabilnog niskošumnog pojačavača.

Izvršene su kompletne optimizacije elemenata kola kako u determinističkom tako i u statističkom domenu, kako bi se postigli zaista optimalni rezultati i visoka reproducibilnost predloženog rešenja.

Na slikama 10 - 12 mogu se videti dobijeni rezultati sa ovim rešenjem pretpojačavača.

Potrebni (i dovoljni) uslovi za bezuslovnu stabilnost: K>1 i B1>0,  kao i S11<0 dB i S22<0 dB, ostvareni  su u celom opsegu od 50 MHz do 12 GHz, za koji su posedovani S parametri za ovaj tip tranzistora (Sl. 10).

[image: image7.wmf]
Sl. 8. Izgled kutije i montiranih elemenata ulaznog rezonatora pojačavača za 432 MHz
Dobijene vrednosti pojačanja i izlaznog prilagođenja su čak i nešto bolje od ranijih rešenja. 

Ulazno prilagođenje izvedeno je prema minimalnom šumu, a ne prema maksimalnom pojačanju snage, što je uobičajeno za niskošumne pretpojačavače. Stoga je ulazno prilagođenje svega oko -3 dB.

Dobijeni šumni broj pojačavača je praktično minimalno mogući za ovaj tip tranzistora (sl. 12.), što zajedno sa pomenutim faktorima stabilnosti, ukazuje na kvalitet predloženog rešenja.

Praktično izvođenje i rezultati

Kutija je tako konstruisana da ima jedan poklopac koji se nalazi iznad rezonatora, čime se postiže njegov minimalni uticaj na karakteristike, a posebno na gubitke. Osim toga, ovakvo postavljanje poklopca dozvoljava da se poklopac otvori, a da pojačavač ne bude mnogo razdešen.

S druge strane, montaža štampane pločice kao pregrade, koja je svojom masom (celokupna zadnja strana pločice je masa) zalemljena po celoj dužini za kutiju, obezbeđuje stabilan rad pojačavača.

Sprega antene s rezonatorom izvedena je pomoću trimera, istog tipa kao  što je trimer za podešavanje rezonanse Tekelec 5200  ili sličan,  koji ako se stavi na ovo mesto, omogućava precizno podešavanje minimalnog šuma uz pomoć generatora šuma. Ova sprega se može izvesti i fiksnim kapacitetom (disk kondenzator C1=1.8 pF), kako bi se izbeglo pogrešno podešavanje “na uho” (bez generatora šuma), koje neminovno vodi ka maksimalnom pojačanju, a ne ka minimalnom šumu, o čemu se može više pročitati u (Ref. 3.). Blok kondenzator ima nešto manji Qu od Tekelec trimera, ali je njegov uticaj na šum veoma mali.

Slično nekim ranijim mehaničkim rešenjima pojačavača, i ovog puta je upotrebljena kutija od tankog posrebrenog bakarnog ili mesinganog lima sa pregradom u sredini. Upotreba tzv. “belog lima” (pokalajisani gvozdeni lim) se nikako ne preporučuje zbog povećanih gubitaka ulaznog kola, a time i većeg šuma!

[image: image8.wmf]
Sl. 9. Elementi kutije i rezonatora pojačavača za 432 MHz
Podešavanje struje tranzistora vrši se promenom jednog od SMD otpornika u sorsu. Moguće je na ovom mestu izvesti podešavanje potenciometrom, ali pošto se struja podešava jednom zauvek, onda je zaista nepotrebno ostavljati takvu mogućnost koja, osim nesumnjivih prednosti pri podešavanju, ima i mnogo mana.
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Sl. 10. Rezultati kompjuterske simulacije K i B1 faktora stabilnosti i prilagođenja S11 i S22  YU1AW pojačavača od 100MHz do 12 GHz
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Sl. 11. Rezultati kompjuterske simulacije S parametara YU1AW pojačavača
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Sl. 12. Vrednosti  faktora šuma i faktora stabilnosti YU1AW pojačavača
Sklapanje i podešavanje

Na slici 6. prikazana je štampana pločica. Slika 7. prikazuje mesto lemljenja i vrednosti pojedinih elemenata. Tačke obeležene kružićem treba probušiti i sve, osim tačke gde se lemi gejt, spojiti na masu parčetom žice, kako je prikazano na slici 13.

[image: image13.png]Rs




Prvo se na štampanu pločicu zaleme svi neophodni elementi prema šemi. Svi elementi osim stabilizatora napona 78L06 (6 V !), feritne prigušnice od 10 ( H (može i ona sa šest rupica) i tantal kondenzatora od 1 (F/25 V su SMD 1206 tipa, tj. za površinsku montažu.

Sl. 13. Način montaže SMD komponenti oko GaAs FET-a
Proveri se da nije napravljena neka greška i pošto se prethodno gejt privremeno spoji na masu, uključi se pojačavač.

Ako je sve korektno vezano, sve je vrlo blizu radnog režima. Izmeri se struja drejna i napon drejn-sors Uds. Ukoliko je potrebno, korekcija struje drejna Id vrši se promenom vrednosti otpornosti u sorsu Rs. Ako je struja prevelika, treba jedan od (retko kad oba) otpornika u sorsu povećati. I obrnuto, ako je struja suviše mala, treba smanjiti otpornik ili mu dodati paralelno drugi, tako da njihova ekvivalentna otpornost bude manja.

Struju drejna treba podesiti na vrednost između 10 i 20 mA. Tačna vrednost nije kritična, osim što donja vrednost daje malo niži šum, a gornja malo veću otpornost na jake signale.

Kada se podesi struja na željenu vrednost, treba prekontrolisati napon drejn-sors (pazite! sors nije na masi!) i on treba da iznosi od 2.7 do 3.2 V. Ukoliko to nije slučaj treba korigovati otpornik u liniji za napajanje od 12 oma. U ovu svrhu ne sme se korigovati otpornik od 150 oma u drejnu, jer on ima funkciju stabilizacije tranzistora i njegova promena može dovesti do oscilovanja!

Za blokadu sorsa, kondenzatori Cs mogu, umesto SMD, biti chip kondenzatori iste vrednosti, ali ih onda treba montirati iznad otpornika Rs (otpornici se, u ovom slučaju, montiraju prvi) i posle podešavanja struje! 

[image: image14.png]


Kada je štampana pločica završena treba je staviti u kutiju i zalemiti kako je to predviđeno i prikazano na slikama. Zadnja strana pločice je ostavljena kao masa, tj. kao jedan zid rezonatora i ona se celom dužinom lemi za zidove kutije. Strana štampane pločice sa elementima je okrenuta prema izlazu. Rupica za gejt mora biti, sa zadnje strane, “ferzenkovana”, tj. oko nje je malo burgijom skinuta masa da ne bi došlo do spoja sa žicom koja prolazi kroz pločicu i spaja gejt  sa gornjim krajem strip-line rezonatora. Debljina ove žice nije kritična i može se koristiti pokalajisana bakarna žica od izvoda blok kondenzatora ili otpornika (0.5 - 0.6 mm).

Na kraju treba, što kraće, spojiti izlazni N konektor na pločicu (OUT). 
Sl.14.  Pogled na montirane elemente
Kada je sve spojeno i provereno može se pojačavač uključiti i ponovo premeriti naponi i struje.

Posle ovoga treba pojačavač spojiti na antenu i prijemnik i trimerom u ulaznom rezonatoru podesiti na maksimalno pojačanje, tj. najveći nivo nekog vrlo slabog signala. Predviđeno je da ovo podešavanje bude ostvareno s kapacitetom koji je blizu minimalnog kapaciteta trimera C2 (oko 1 pF) i sprežnim blok kondenzatorom C1=1.8 pF. Ukoliko imate generator šuma blok kondenzator C1 zamenite trimerom i podesite oba trimera na minimalni šum.

Ovim je kompletno podešavanje završeno i dobijene performanse su vrlo blizu onima koje su date.

Adapter za napajanje

Već smo ranije rekli da je mesto pojačavača uz antenu. Da bi se pojačavač pravilno napajao kroz koaksijalni kabl kojim je vezan za prijemnik potrebno je dodati adapter (vidi sliku 15). 
[image: image12.wmf]
Adapter ima funkciju da ubaci jednosmerno napajanje u koaksijalni kabl bez narušavanja njegovog VF funkcionisanja i vezuje se na kraju kabla kod prijemnika. Nema ničeg kritičnog osim što se mora voditi računa da negde ne dođe do spajanja srednjeg provodnika koaksijalnog kabla s masom.

Kod antene je potrebno instalirati koaksijalno rele za

Sl. 15. Konstrukcija adaptera za napajanje pojačavača kroz koaksijalni kabl

prebacivanje antene na predajnik ili pojačavač. Veza koaksijalnog releja s predajnikom i veza izlaza pojačavača s prijemnikom vode se posebnim kablovima. Prijemni kabl može biti tanji, jer nisu toliko bitni gubici.

U radio-primopredajniku trebali bi ulaz u prijemnik i izlaz iz predajnika da budu razdvojeni, ili da se koristi još jedno koaksijalno rele. Koaksijalno rele u anteni treba da bude tako vezano da je u svom mirnom položaju (nema napona napajanja) kada je na predaji! Znači, obrnuto nego što je to uobičajeno! Razlog ovome je što se na taj način štiti pojačavač od atmosferskog pražnjenja kada je stanica isključena! Ovo vam može uštedeti mnogo muka i novca za nove GaAs FET-ove. Varijante povezivanja relea i sekvence njihovog aktiviranja su posebna tema i izlaze iz okvira ovog članka.

Zaključak

Problem stabilnosti GaAs FET pojačavača na opsegu od 432 MHz je vrlo sličan onom koji se javlja i na nižim opsezima, ali je kompenzacija tranzistora i postizanje bezuslovne stabilnosti za nijansu manje problematično, što omogućava i nešto jednostavnije kolo za kompenzaciju.

Međutim sa druge strane, pošto se radi o znatno višoj radnoj frekvenciji problem parazitnih reaktansi i kvaliteta upotrebljenih komponenti znatno više utiče na konačne performanse sagrađenog pojačavača.

Kao što je pokazano, rešenje autora DJ9BV je pažljivo analizirano pomoću programa za analizu i ustanovljeno je da se i ovde radi o problemu samooscilovanja na frekvencijama između 8-10 GHz zavisno od dužine izvoda drejna i ostalih parazitnih reaktansi u toj tačci. Oscilacije su direktna posledica induktivne kompenzacije u sorsu koja na SHF području i uz pomenute parazitne reaktanse u kolu drejna čini Klapov (Clap) oscilator.

Sam autor je upozorio na ovu mogućnost u članku i preduzeo mere prigušenja ovih oscilacija pomoću provodnog sunđera koji je opterećivao ulazni rezonator na SHF području i tako prigušio oscilacije.

Analiza je pokazala da je ovakva induktivna kompenzacija u sorsu riskantna i da je u praksi, na visokim frekvencijama, vrlo teško držati pod kontrolom sve parazitne reaktanse koje mogu dovesti do pojave samooscilacija u SHF području.

Na osnovu opisane analize i realizacije pojačavača pokazalo se da predloženo novo rešenje ima izuzetne performanse, koje se vrlo lako postižu u praksi i kod većine sagrađenih primeraka.

Međutim, ono o čemu se mora strogo voditi računa je činjenica da je neophodno strogo poštovati sva konstruktivna pravila koja važe pri gradnji pojačavača za rad na vrlo visokim (SHF) frekvencijama, ako se želi dobiti zaista vrhunski pretpojačavač za 144 ili 432 MHz sa GaAs FET -om.

Razlog je svakako taj što GaAs FET-ovi lako osciluju i na frekvencijama od  desetak i više GHz!

Posebno je, upotrebom štampane pločice, ovaj stil gradnje isforsiran, tako da su neke grube greške praktično malo verovatne.

Ukoliko se graditelj pridržava datih uputstava, jednostavno mora dobiti vrlo visoke performanse!

Na kraju želim da izrazim zahvalnost svima koju su pružili pomoć oko praktične realizacije ovog pojačavača.
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