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Obwohl das ISM-Band 433,92 
MHz ursprünglich für Anwen-
dungen außerhalb der Funkkom-
munikation gedacht war, haben 
Fortschritte bei den drahtlosen 
Technologien und Normen das 
Band im Laufe der Jahre für 
drahtlose Kommunikations-
systeme mit kurzer Reichweite 
attraktiv gemacht. Auch ist für 
Betreiber in der ITU-Region 
1 keine Lizenz erforderlich. 
Übliche Anwendungen finden 
sich hier in softwaredefinierten 
Funkgeräten, medizinischen 
Geräten und industriellen Funk-
steuerungssystemen für schwere 
Maschinen.

Der CN0551 im Überblick

Die Aufmachergrafik zeigt einen 
im Prinzip zweistufigen HF-Ver-
stärkerblock, der für Sendesi-
gnalketten im 433,92-MHz-Band 
optimiert ist. Er ist gemäß Bild 
1 strukturiert. Bei der Mittenfre-
quenz liefert die Schaltung eine 
Verstärkung von etwa 35,8 dB. 
Die Eingangs- und -Ausgangsan-

schlüsse sind mit einer 50-Ohm-
Impedanzanpassung ausgestat-
tet. Um eine Überhitzung zu 
vermeiden, schaltet eine Tempe-
raturüberwachung den Verstärker 
ab, wenn ein benutzerdefinierter 
Temperaturgrenzwert erreicht 
wird und automatisch wieder ein, 
wenn die Temperatur unter den 
Hysterese-Sollwert fällt.

Das HF-Signal des CN0551 wird 
zunächst durch ein SAW-Filter 
geleitet, bevor es die Verstär-
kungsstufen durchläuft. Die erste 
Stufe ist ein AD8353, der eine 
feste Verstärkung von 19,6 dB 
bietet (Bild 2). Die HF-Pins des 
AD8353 sind intern auf 50 Ohm 
angepasst. Für den ordnungsge-
mäßen Betrieb des AD8353 sind 
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Bild 1: Vereinfachtes Blockschaltbild

Bild 2: Anschlussdiagramm AD8353
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nur AC- Koppelkondensatoren 
an den HF-Pins und Bypass-
Kondensatoren an den Versor-
gungs-Pins erforderlich.
Ein ADL5324-HF-Treiber-
verstärker (Bild 3) dient als 
zweite Stufe. Dieses IC hat eine 
typischen Verstärkung von 18,2 
dB und einen typischen Aus-
gangs-Intercept-Punkt dritter 
Ordnung (OIP3) von 38,4 dBm 
bei 433...435 MHz. 
Die Einstellung des Bias-Punktes 
kann durch einfaches Anlegen 
von 5 V an den RFOUT-Pin über 
eine HF-Drossel erfolgen. Um 
HF-Signale und hochfrequentes 
Rauschen auf den Speiselei-
tungen herauszufiltern, benö-
tigt der ADL5324 drei Entkopp-
lungskondensatoren in der Vor-
spannung der Ausgangsstufe. 
Um eine optimale Leistung zu 
erzielen, benötigt der ADL5324 

externe Anpassungsnetzwerke, 
bei denen die Impedanzen auf 
das gewünschte Frequenzband 
abgestimmt sind.

Zur HF-Leistung

Die resultierenden S-Parame-
ter sowie Ergebnisse von Pha-
senrauschmessungen für den 
CN0551 sind in den Bildern 4 
und 5 dargestellt. Bei der Mit-
tenfrequenz von 433,92 MHz 
erreicht der CN0551 eine Ver-
stärkung von 35,8 dB. Das Sys-
tem weist ein geringes Phasen-
rauschen mit Werten um -145 
dBc/Hz bei Frequenzoffsets von 
10 kHz und 100 kHz sowie -130 
dB/Hz bei 1 MHz auf. Bei Fre-
quenzoffsets über 1 MHz blei-
ben die Werte unterhalb von 
-130 dBc/Hz. Das System ist 
über das gesamte 433,92-MHz-
ISM-Frequenzband stabil, wobei 

der Stabilitätsfaktor nach Rollet 
(k-Faktor) über 1 und das Hilfs-
stabilitätsmaß (B1) über 0 liegen.
Mit dem standardmäßig am 
CN0551 installierten SAW-Filter 
ergibt sich bei einer Eingangs-
leistung von -3 dBm eine maxi-
male Ausgangsleistung von 0,5 
W. Die absolute maximale Ein-
gangsleistung beträgt 10 dBm. 
Ein Betrieb der Schaltung ober-
halb dieses Eingangspegels wird 
nicht empfohlen.

Übertemperatur-Management
Auf dem CN0551 ist ein Über-
temperaturmanagement im-
plementiert, bei dem die Ver-
stärkerschaltung automatisch 
deaktiviert wird, wenn die Lei-
terplattentemperatur einen vor-
eingestellten Schwellenwert 
erreicht (Bild 6). Der CN0551 
schaltet sich automatisch wieder 

ein, sobald die Temperatur unter 
den Hysterese-Sollwert fällt. 
Diese Funktion wird über den
Open-Drain-Ausgang (TOVER/
TUNDER) des Temperaturschal-
ters ADT6401 realisiert, der 
die Temperatur in der Nähe des 
ADL5324 überwacht und mit 
einem per Pin programmierbaren 
Auslösepunkt vergleicht.
Die Zustände der Pins S0, S1 und 
S2 bestimmen den Temperatur-
auslösepunkt und die Hysterese 
des ADT6401.
Der ADL5324 hat keine interne 
Abschalteinrichtung, die direkt 
über den ADT6401-Ausgang 
angesteuert werden kann, und 
somit muss diese Funktion 
extern mit Schaltern imple-
mentiert werden. Im CN0551 
wird dies durch den ADG901-
HF-Schalter und den ADP196-
Leistungs- Schalter realisiert, 
welche den HF-Eingang und die 
DC-Versorgung zum ADL5324 
abschalten.
Für die beste Performance muss 
der thermische Übergangswider-
stand zwischen dem GND-Pin 
des ADT9401 und dem GND-Pin 
der Wärmequelle minimiert wer-
den. Daher ist es wichtig, dass 
der ADT6401 so nah wie mög-
lich am ADL5324 platziert wird.

Layout-Überlegungen
Der Leistungsverstärker erzeugt 
im Betrieb eine große Menge 
an Wärme; daher muss der 

Bild 3: ADL5324 mit externer Beschaltung

Bild 4: S-Parameter vs. Frequenz Bild 5: Phasenrauschen vs. Frequenz
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 Wärmeabfuhr besondere Auf-
merksamkeit gewidmet werden. 
Um der Problematik der Wärme-
ableitung zu begegnen, verwen-
det das Board EVAL-CN0551-
EBZ eine dreilagige, dicke Mas-
sefläche und mehrere thermische 
Durchkontaktierungen um und 
unter dem ADL5324.

Die Beobachtung des EVAL-
CN0551-EBZ mit einer Wärme-
bildkamera (Bild 7) zeigt eine 
Spitzentemperatur der Platine 
von ca. 46 °C um den ADL5324 
bei einem HF-Eingang von -10 
dBm. Die Kombination der 
Wärmeableitungsmethoden im 
Layout mit der Übertempera-
turüberwachungsschaltung ver-
hindert, dass der ADL5324 seine 

maximale Sperrschichttempera-
tur erreicht. 

USB-Power-Management

Der CN0551 wird über einen 
Micro-USB-Anschluss mit 
Strom versorgt und von einem  
LTM4693-µModul auf 5 V gere-
gelt (Bild 8). Dieser ultraflache, 
eigenständige DC/DC-Abwärts/
Aufwärts-Wandler vereinfacht 
das Design der Reglerschaltung, 
da er bereits einen Schaltregler 
und Leistungsbauelemente für 
eine rauscharme Verstärker-
stromversorgung enthält. Die 
5-V-Komponenten im CN0551 
verbrauchen im Normalbetrieb 
etwa 175 mA, die hauptsäch-
lich vom ADL5324 und vom 
AD8353 benötigt werden.

Mit einem maximalen Dauer-
ausgangsstrom von 2 A ist der 
LTM4693 mehr als ausreichend, 
um die Stromanforderungen des 
CN0551 zu erfüllen. Für seinen 
ordnungsgemäßen Betrieb sind 
lediglich einige Bypass-Konden-
satoren, ein Rückkopplungswi-
derstand und eine RC-Kompen-
sationsschaltung erforderlich.

Übliche Varianten

Wenn eine Leistung von 0,5 
W nicht benötigt wird, kann 
der ADL5320 als alternati-
ver Treiberverstärker für das 
433,92-MHz-Band verwen-
det werden. Im Vergleich zum 
ADL5324 bietet dieser Bau-
stein eine etwas höhere Ver-
stärkung und eine geringere 
Rauschzahl auf Kosten eines 
niedrigeren OIP3. Der gesättigte 
Ausgangspegel des ADL5320 
beträgt nur etwa 250 mW.

Der ADT6402  kann auch als 
Temperaturschalter verwen-
det werden. Dieser Baustein ist 
pin-kompatibel und hat die glei-
chen Spezifikationen wie der 
ADT6401, verfügt jedoch über 
einen Active-Low-Ausgang. Bei 
Verwendung des ADT6402 ist 
ein invertierender Puffer erfor-
derlich.

Analog Devices bietet außer-
dem ähnliche Verstärker-Desi-
gns für die Übertragung in den 
ISM-Bändern 915 MHz und 2,45 
GHz an. ◄

Bild 6: Die Wärme-Management-Struktur

Bild 7: Impression vom Wärme-Management, Verhalten bei einer  
HF-Eingangsleistung von 10 dBm

Bild 8: Das LTM4693-µModul
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