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Reprezentare logaritmica

dB =10°log,, (P,/P,) dBm =10°log, (P/1mW)

odB =1 odBm =1mW
+0.1dB = 1.023 (+2.3%) 3dBm =2 mW
+3dB =2 5 dBm =3 mW
+5dB =3 10 dBm =10 mW
+10dB =10 20 dBm =100 mW
-3dB = 0.5 -3dBm = 0.5 mW
-10dB =0.1 -10 dBm =100 uW
-20dB = 0.01 -30dBm =1 uW
-30dB = 0.001 -60 dBm =1 nW

[dBm] + [dB] = [dBm]

[dBm/Hz] + [dB] = [dBm/HZ]

[x] + [dB] = [X]




Recapitulare



Adaptarea cu sectiuni de linii (stub)

Adaptarea de impedanta




Single stub tuning

Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)

-« d >
O

Q

Open or
shorted |
stub



Exemplu, Shunt Stub, sc

174.003
' (0.987 +j0.001;

impedance =

168.887
' (0.979 +j0.004

impedance =

S(1,1)

S(1.1)

freq (2.000GHz to 2.000GHz)

freq (2.000GHz to 2.000GHz)

Doua solutii posibile



Preview (pentru laborator 3-4)

Amplificatoare de microunde




Cuadripol Amplificator (diport)

o — - o
AT I B TR

1.' -1—1;] —- +L - ZJ{_
_ ‘“’l"—IHHI (Zy) I““""‘f_ _

Caracterizare cu parametri S
Normalizatila Zo (implicit 50Q))
Cataloage: parametri S pentru anumite
polarizari



Cataloage

NE46100
VCE=5V,Ic=50 mA
FREQUENCY S11 S21 S12 S22 K MAG2
(MHz) MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG (dB)
100 0.778 -137 26.776 114 0.028 30 0.555 -102 0.16 29.8
200 0.815 -159 14.407 100 0.035 29 0.434 -135 0.36 26.2
500 0.826 177 5.855 84 0.040 38 0.400 -162 0.75 21.7
800 0.827 176 3.682 76 0.052 43 0.402 -169 0.91 18.5
1000 0.826 173 2.963 71 0.058 47 0405 -172 1.02 16.3
1200 0.825 170 2.441 66 0.064 47 0412 -174 1.08 14.0
1400 0.820 167 2.111 61 0.069 47 0413 -176 197 124
1600 0.828 165 1.863 57 0.078 54 0.426 -177 115 114
1800 0.827 162 1.671 53 0.087 50 0432 -178 1.14 10.6
2000 0.828 159 1.484 49 0.093 50 0.431 -180 1.17 95
2500 0.822 153 1.218 39 0.11 48 0462 177 1.18 7.8
3000 0.818 148 1.010 30 0.135 46 0490 174 1.16 6.3
3500 0.824 142 0.876 21 0.147 44 0.507 170 1.16 53
4000 0.812 137 0.762 13 0.168 38 0.535 167 1.14 4.3
VCE=5V,Ic=100 mA
100 0.778 -144 27.669 111 0.027 35 0.523 -114 0.27 30.2
200 0.820 -164 14.559 97 0.029 29 0.445 -144 042 27.0
500 0.832 -179 5.885 84 0.035 38 0.435 -166 0.81 22.2
800 0.833 175 3.691 76 0.048 45 0435 -173 0.95 18.8
1000 0.831 172 2.980 71 0.056 51 0437 -176 1.05 16.0
1200 0.836 169 2.464 67 0.061 52 0432 -178 1411 14.0
1400 0.829 166 2421 61 0.072 53 0.447 -180 1.12 12.6

1600 0.831 164 1.867 58 0.080 o4 0.445 179 1.14 11.4



Diport amplificator
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Castig de putere

Castigul de putere
_h_ ‘521‘2'(1_‘11‘2)
Po {0 ) -85 T f P = R.(Ts Ty (1))

Castigul introdus efectiv de amplificator este
mai putin important deoarece un castig mai
mare poate fi insotit de o scadere a puterii de
intrare (absorbita efectiv de la sursa)

Se prefera caracterizarea efectului
amplificatorului prin analiza puterii efectiv
obtinuta pe sarcina in raport cu puterea
disponibila de la sursa (constanta)

Bn =R (FS Lin (FL )’ S)




Castig de putere

Castigul de putere disponibil

CPur syl bl
ATH -
avs ‘1_822‘11‘ ( ‘ ut‘ )

Castigul de putere de transfer (transducer
power gain)
Rl M) o = Ta()
Pws [I-Tg Ty =S, T, b
Castigul de putere de transfer unilateral
2 ‘FS‘ | 1_‘FL‘

S, =0 L =51

Permite tratarea separata
/ \ a intrarii si iesirii




Cerc de stabilitate la iesire

Cercul de stabilitate la iesire reprezinta locul
geometric al punctelor [, pentru limita de
stabilitate (|I",,|=1)

Cercul imparte planul complexin doua
suprafete, interiorul si exteriorul cercului
Cele doua suprafete vor reprezenta zonele I,
de stabilitate (|[",,|<1) / instabilitate (|I";,[>1)



Cerc de stabilitate la iesire

Doua cazuri: (a) exterior stabil / (b) interior stabil



Reprezentare 3D I |, [T .., [T]=1

Il =2 -2 log,|l'| = 0, intersectia = cerc

log(I", (') log(I", (')

L
05




CSIN, CSOUT

CSOUT
CSIN

log(I", (I",))

N\ Y L~

Imr

0 02 0.4 086 0.8
RPFL

log(', (I'y)




Conditii analitice de stabilitate

neconditionata

Utile pentru analiza de banda larga
Stabilitatea nu e suficient sa fie apreciata
doar la frecventele de lucru

e necesar sa avem stabilitate pentru | si ¢ alese
la orice frecventa

B i

>1 Al=|S,,-S,, —S,,-S,,|<1
2.‘512.321‘ H ‘11 22 7 P12 21‘
1= 1- S11‘2 51 Sunt valabile si conditiile
‘822 —-A-Sp; +‘512 '521‘ Im|pS|I1(;I|t<e1

|S22| <1



Stabilizarea unui diport

Stabilitatea neconditionata poate fi fortata
prin introducerea de elemente rezistive in
serie/paralel la intrare si/sau iesire

i e
h i Y

= _ =] |
‘Kﬁ Rsmin ‘K Rpmax
|




Castigul amplificatoarelor de microunde

Amplificatoare de microunde




Prolectare pentru castig maxim

Input . Output
R Transistor L
matching (5] matching 7
circuit \ ‘ (; \ ‘ circuit 0
G, 0 G,

r

in out

Castig maxim de putere se obtine cand

r, =T, r,=I | |
Pentru retele de adaptare fara pierderi 2
g o o N ) o 1 1-|T
GT max — ‘821‘ (1 I;S‘ ) (1 ‘FL‘ 2) GT max:—g"sﬂ‘z' ‘ L‘ >
‘1_FS L "1_822 'FL‘ 1_‘FS‘ ‘1_822 'FL‘

Pentru tranzistor bilateral (S22 #0) I, sil, se
influenteaza reciproc deci adaptarea trebuie sa
fie simultana



Adaptare simultana

Adaptarea simultana se poate realiza numai
pentru amplificatoarele neconditionat
stabile la frecventa de lucry, si solutia cu [[|<1
se obtine cu semnul -

:Bl_\/812_4"cl‘2 - :BZ—\/BZZ—4.‘C2‘2
2-C ) 2-C,

{Bl =1+[Sy,[" = [S,|” —|A {BZ =1+[S,,[" —[Sy|” —|A]

Clzsll_A'Szz szszz_A’Sfl

I's
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Calcul analitic

Ecuatia pentru calcularea stub-ului paralel

Re[ys(0)] =1=  cos(p+20)=—Ts|= 6,6,

Ecuatia pentru calcularea stub-ului paralel

imlys (6)]= leTr

2.
esp ZIBI :tan_l 1 ‘ 8‘2 — espl(gl)’espZ(HZ)




Calcul analitic

>
+150.1° 133.9° —3.477 —74°+180°=106°
20 = p— f— pr—
(p+20) {—150.1° {163.80 mlys (©) {+ 3477 {+ 74°
>

Se alege una din cele doua solutii posibile

Similar pentru adaptarea la iesire
cos(p+20)=-T|

I, =0.686./176.7°

Rely (0)] =1=

+133.3° (—21.7°+180° = +158.3°
(176.7°+26) = 0 =1
_133.3° _155°+180° = +25°
imly, ()= 20 _ 1 ggs . _|-621°+180°=117.0°
1-0,| Po+62.1°
(0426) +1333°  [158.3° il (0] —1.885 [117.9°
P 1133.30 U T ) 25.00 Ys\WI=\, 1885 T )g2.10




Proiectare pentru castig impus

Amplificatoare de microunde




Proiectare pentru castig impus

Deseori este necesara o alta abordare decat
"forta bruta" si se prefera obtinerea unui
castig mai mic decat cel maxim posibil
pentru:

conditii de zgomot avantajoase (L3 + C9)

conditii de stabilitate mai bune

obtinerea unui VSWR mai mic

controlul performantelor la mai multe frecvente

banda de functionare a amplificatorului



Anumite aplicatii pot impune un raport
intre tensiunile maxime/minime pe linii

1

VSWR = const 2 I = const -~ 2

135

)
5 0.2
=
V14 N
- 8

VSWR =T

45

Vo 1- \r\
+180
0 E 0
)
s
?9 -0:2 Vo £
06
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225 - 315
-45

-135 -05

o

.
L

+jx (inductive)

-jx (capacitive)

<
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Cercuri de factor de calitate

constant

Diagrama
Smith

X G
= — =—=const
0 R B




Factor de calitate - banda

Factor de calitate ridicat echivalent cu banda

Ingusta
0
5 -5 Q-1 -
m /
i :
|
| Ek
Q=10 |
-10 I
L £ N oD ~ o O = N
M M M M m [ m [m m
oo oo oo (@e] oo oo 00 W (48]

freq, Hz



Adaptare - banda

[ gain_plot* [S_parameters]:0

Flle Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

LTy
S(1,1)

<

\ gain_circles ]\Y parameters/\ Z__parameters/\ S,DBFBMEterS/\ figures_of ment/\ noise_figure /\ S 11 db /

A- & =

)




Adaptare - banda

[ gain_plot* [S_parameters]:0

Flle Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

S(1.13
?
®)
)

<

\ gain_circles ]\Y parameters/\ Z__parameters/\ S,DBFBMEterS/\ figures_of ment/\ noise_figure /\ S 11 db /




Adaptare - banda

[ gain_plot* [S_parameters]:0

Flle Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

\J\‘.,‘-}
S(1,1)
@
|

<

\ gain_circles ]\Y parameters/\ Z__parameters/\ S,DBFBMEterS/\ figures_of ment/\ noise_figure /\ S 11 db /
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Amplificator de banda larga

Adaptarea pentru castig maxim la doua
frecvente genereaza o comportare
dezechilibrata

A
MAG

MSG
[dB]




Amplificator de banda larga

Adaptare pentru castig maxim la frecventa maxima
Dezadaptare controlata la frecventa minima

eventual la mai multe frecvente din banda

A

MAG

MSG
[dB]




Proiectare pentru castig impus

Se realizeaza cu asumarea unilaterala a
am pl IflcatOrU | Ul Permite tratarea separata

/ / a intrarii si iesirii

1- | 140
1-S,, Tg|" [1-S, T}

GTU = ‘821‘

Castig maxim
Ls :Sfl 1

rL — S22



Factor de merit unilateral

Permite estimarea erorii induse de ipoteza
tranzistorului unilateral
1 G, 1 U — ‘512"‘321"‘511"‘522‘
> < < 2 B 2 2
1+UY G (@1-U) (1_‘311‘ ).(1_‘522‘ )
Se calculeaza U si abaterea maxima si minima
aluiGTU fatade GT

aceasta abatere trebuie prevazuta in proiectare ca
rezerva pentru castigul maxim

—20-log(1+U )< G, [dB]- G, [dB] < —20-log(1-U)




Proiectare pentru castig impus

ZH
GSVW g T g §
LII(_{_;II;III ‘—‘ |_> G, 4—‘ |_> LIE:III
rl o lr, Ml 1T,
Daca ipoteza tranzistorului unilateral este
justificata:
, 1P 1-nf
Gry =[S 2’ 2
1-Sy;-Ts|" [1=Sp T}
1| |° 1-|r, |’
Gs = ‘ S‘ 2 Go:‘szl‘z G = ‘ L‘ 2
1-8;;, Ty 1-S5 Ty



Proiectare pentru castig impus

Z
Input . Output
! , Transistor xl ‘
matching N matching 7
circuit [(; \ ‘ circuit 0
G, \ ‘ v Gy

in rnut |rf_
Daca ipoteza tranzistorului unilateral este justificata:

castigul adaugat prin adaptare mai buna la intrare nu
depinde de adaptarea la iesire

castigul adaugat prin adaptare mai buna la iesire nu
depinde de adaptarea la intrare

Adaptarile la intrare/iesire pot fi tratate independent
Se pot impune cerinte diferite intrare/iesire
se tine cont de compunerea castigurilor generate

G; =G; -G, -G, G, |[dB]=G;[dB]+G,[dB]+G, [dB]

rl o Ir



Adaptarea la intrare

[nput I 2
matching 1- ‘FS ‘
circuit <_‘ |_> GS - 1-S..T 2

G, 1-S;; T

in

Castig maxim pentru adaptare complex

conjugata (putere) la intrare
1
1-[S,,|°

FS — Sfl — GS max —

Pentru oricare alta retea de adaptare




Exemplu

ATF-34143 atVds=3V Id=20mA.

@5GHz

S11 =0 6441390 U= ‘812‘-‘821‘-‘811‘-‘822‘

S12 = 0.119/-21° (1—‘511‘2),(1_‘322‘2)
521 =3.165 £16° ~0.783dB < G, [dB]- G, [dB]< 0.861dB

522 =0.22 £146° G

=0.094

=17.83

TUmax — . . 2 ‘821‘ '

Gy maJdB]=12.511dB
1

G
1-1S,,[°

=1.694 = 2.289 dB

Smax —
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G.(l¢), diagrama de nivel

08r

061 = \1—811-1“5\2

0.4

0.2

G max = Gs| _o-
S max Srszg11

ImrT
Lo}

-0.2F

-0.4+1

-061F

-0.81

ReI‘S



G.[dB](l'¢), diagrama de nivel

Im I‘S

0.8

06

0.4

0.2

-0.2F

0.4

-061F

-0.81

G[dB|(T')

2
| 2
G [dB]_lo-Iog{ il .
o B 1-S,, T

) GS max = 2.280dB

1 1 1 1 1 | 1
-0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8

- 4 Gs max = Gs ‘Fs -S;,

1



Cercuri de castig constant la intrare

Castig normat (coordonate liniare)
Gs _ 1_‘FS‘2
Gs max ‘1— SITRE B ‘2

Os = -(1—‘811‘2)<1

Punctele de nivel constant, pentru un g.<a
fixat
s "1_311'rs‘2 = (1_‘Fs‘2)‘(1_‘511‘2)
(gs "811‘2 +1_‘511‘2)"rs‘2 —0Js (511 Tg+Sp; 'F;):l_‘sll‘z —Us

s _ s °(811°r3 +51*1‘r§): 1—‘811‘2 —0s /+ b gé -‘511‘2

s ls
1_(1_93)"811‘2 1—(1_95)"511‘2 (1—95)"811‘2]2



Cercuri de castig constant la intrare

1_(1—95)"811‘2 1_(1—95)"511‘2
Cs = Js - Suy : Re V1—0s '(1_‘511‘2)
1_(1—98)“311 1—(1—gs)-‘811‘2

Ecuatia unui cerc in planul complex in care reprezint I
Interpretare: Orice punct I'¢ care reprezentatin planuf
complex se gaseste pe cercul desenat pentru g ., =
Gor/Gs sy V@ conduce la obtinerea castigului G¢ =G

cerc! ~Smax cerc
Orice punct in exteriorul acestui cerc va genera un castig G <
G

cerc

Orice punct in interiorul acestui cerc va genera un castig G¢ >
G

I, — Os .Sfl J1—0s '(1—‘511‘2) ‘Fs —Cs‘ =R

cerc



Cercuri de castig constant la intrare

C, = Js 'Sfl : R V1-0s '(1—‘511‘2)
1-(1-gs)- Sy4] S 1—(1—93)"811‘2

Centrele cercurilor se gasesc pe segmentul
care uneste T, =S;; cu centrul diagramei
Smith
Cercurile se traseaza (traditional, CAD) in
coordonate logaritmice ([dB])

relatiile de calcul sunt in coordonate liniare !
Cercul corespunzator lui gc = 0 dB trece prin
origine



Cercuri de castig constant la iesire

N {Z}utppt 1_‘F ‘2
< pf e |3 e- AL
G, 1-S,, T
..l I, .
Castigmaxim I =Sy= GLmax=1_‘S :
2 22
9, = G, 1 -(1—‘822‘2)<1

GLmax - ‘1—522 -FL‘Z
Calcul similag

C. — 0L Sy RL:\/1_9L ’(1_|522|2)
- 2
1_(1—9L)'|822|2 . 1-(1-9g,)-[S|

Exemplu GLmax:m=1.051=O.215 dB




GL(FL)

0.9

0.3

0.2

0.1




G,(l,), diagrama de nivel

| | | | | | | |
-1 08 -06 -04 -02 0 02 0.4 0.6 0.8 1
Re I‘L



G, [dB](l",), diagrama de nivel

GL(FL)
0.8F 1
2
06| 1 1-|r
?G, [dB]=10-log | .
04] 1 0. 1-Sp T
0.2r 1 L 4.4
Sy G -G ‘ .
Eﬂ ; L L max L I =S5,
= G| ay = 0-215 dB
02} 1 L 48
0.4} - 7
0.6 - -8
08} 9
10

ReFL



CCCIN
conj(S(2,2))
CSOUT
CCCOUT

conj(S(1,1))
CSIN
C

Cercurile se reprezinta pentru valorile cerute in dB
Este utila calcularea G¢_... si G, ..., anterior

Smax Lmax



Proiectare pentru castig impus

Se calculeaza Gy, Ggyax 1 Gimax
Pentru obtinerea castigului impus se aleqg valorile
suplimentare necesare (suplimentarla G,)

se tine cont de abaterea caracterizata de factorul de
merit U

Gdorit [dB] — GS_dor [dB]+ GO [dB]+ GL_dor [dB]

Se reprezinta cercurile de castig pentru valorile
alese GS _dor GL dor

Se proiecteaza retelele de adaptare care muta
coeficientul de reflexie pe sau in interiorul
cercurilor dorite (in functie de aplicatie)



Proiectare pentru zgomot redus

Amplificatoare de microunde




Factor de zgomot

R
network R
G.B.T,
—_— —_—
P,=S;+N, P.=S +N,

Factorul de zgomot F caracterizeaza degradarea
raportului semnal/zgomot intre intrarea si iesirea
unei componente, cand la intrare se aplica o
putere de zgomot de referinta (T, = 290K)

F — Si/Ni

So/No Tp=290K



Factor de zgomot

R
network R
G.B.T,
—_— —_—
P,=S,+N, P,=S,+N,

Factorul de zgomot F nu caracterizeaza direct
degradarea raportului semnal/zgomot intre intrarea si
iesirea unei componente, cand la intrare se aplica o
putere de zgomot diferita de cea de referinta

S.

S,/N

/N

F

0 |T,#290K



Factor de zgomot

R
network R
G.B.T,
—_— —_—
P,=S,+N, P,=S,+N,

In general, puterea de zgomot la iesire se obtine
cu doua componente:
o putere datorata zgomotului de intrare amplificat cu

castigul G (depinde de puterea de zgomot de la
Intrare)

o putere de zgomot generata intern de dispozitiv
(care nu depinde de puterea de zgomot de la intrare)



Factor de zgomot

R
network R
G.B.T,
o —_—

Estimarea puterii de zgomot adaugate se
poate face plecand de la definitia factorului
de zgomot:

Sl/Nl

52/ Na bt a0k, ny=n, N, =Ngy-G+(F-1)-N,-G



Factor de zgomot

To# 290 K Noisy
network R
G.B.T,
—_— —_—

Se identifica cei doi termeni:
zgomotul de intrare amplificat N, :
zgomotul adaugat intern

Pentru o situatie in care la
intrare nuam zgomotulde N,=N;-G+(F-1)-N,-G
referinta (N1 # No) T



Factor de zgomot al circutelor

cascadate

I:)ZI.:Sl_'_Nl G, P2282+N2 G, P3283+N3

N, =N, -G, +(F, -1)-N, -G, G... =G, -G,
N, =N,-G, +(F,-1)-N, -G, N, =N, -G, +(F

cas

~1)-N, -G

cas

.G, +(F,-1):-Ny-G,|- G, +(F, -1)-N, - G,
3=N; -G -G, (F 1) No‘G1'Gz+(F2_1)'No‘Gz



Factor de zgomot al circutelor

cascadate

I:)ZI.:Sl_'_Nl G, P2282+N2 G, P3283+N3
ﬁ- -I ’ ‘.\ ﬁ-
7 & y
R=5+N; G,G, P;=S55+N,
Aﬁ' I:\'.l\ ﬁ

I T =

N3 =N;-G; -G, +(F1_1)‘ No -Gy -G, +(F2 _1)‘ No - G,
Gcas — Gl 'GZ N3 — Nl'Gcas +(Fcas _1)' No -G

(Fl _1)' |\lo ‘Gl 'Gz +(F2 _1)’ |\Io ‘Gz = (Fcas _1)’ No ’Gl ‘Gz

cas

1
Foas = F1 +G_(F2 _1)

1



Factor de zgomot al circutelor

cascadate

N; G Vi Gy N,
o —— F, = F, S ——
lo T, Ty
(a)
:"\'rl,- G[ Gj ,"\"'U
ﬁ FL‘ilH ﬁ
I T,..

(b) 1
Gcas = Gl 'GZ |:cas — I:l +G_(F2 _1)
1
Ecuatia Friis (lcoordonate liniare)

F-1 F-1 Rl
. GlGG GGG

+ .-



Formula lui Friis (zgomot)

Fo-l, Fa-l  Fy-l

o G, GG, G .G, -G,

Formula lui Friis arata ca

zgomotul unor circuite in cascada este in mare
parte determinat de circuitul de la intrare
zgomotul introdus de celelalte circuite este redus
-1
impartire la G (de obicei supraunitar)



Formula lui Friis (zgomot)

F,-1 F-1  F,-1
+ + +oe
G1 Gl'GZ Gl'GZ 'G?;
Formula lui Friis, efecte:

in amplificatoare multietaj:
e esential ca primul etaj de amplificare sa fie nezgomotos,
chiar cu sacrificarea in parte a castigului
urmatoarele etaje pot fi optimizate pentru castig

pentru un singur amplificator:

la intrare e important sa introducem elemente
nezgomotoase (reactive, linii fara pierderi)

circuitul de adaptare laiesire are o influenta mai mica
(zgomotul este generat intr-un punct in care semnalul este
deja amplificat de tranzistor)

Vn(ef) — \ 4kTBR Pn — kTB




Exemplu

ATF-34143 atVds=3V Id=20mA.
@5GHz

511 =0.642139°

512 =0.119/-21°

521 =13.165 £16°

522 =0.22 £146°

Fmin = 0.54 (tipic [dB] Y)

[opt = 0-45 £174°

r,=0.03



NFmin

m

freq=5.000GHz
NFmin=0.540

m

freq, GHz



Stabilizare R serie la intrare

NFmin

2.0

0.0

m1 m2 o =
fred 0000z e i freq=5.000GHz | (freq=5.000GHz
_IR1.R=1.000000_p~_R1.R=10.000000! - I\/IAGf14.248 _MAGf10.081 .
] iz ] R1.R=1.000000/ [R1.R=10.000000
- 20
. 0
i < 15—
] = ]
- 1o
| £ :
T | I | T | T | ! | T | T | T | T | T 5 T | | | I | T | | | T | I | T | T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz 2 m1 freq, GHz
1.0 freq=5.000GHz
T NFmin=0.540
0.8
EO.G;
Rgs =1+100Q = 5
0.2;
OO ||I|| I|I|I|I I|||I
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10

freq, GHz



Stabilizare R paralel la intrare

NFmin

m1
freq=5.000GHz
NFmin=3.250

12 —R1.R=10.000000—

10—_

g

-

i |

5 |

0 T L Y I B

freq,

Rps =10+100Q

m4
freq=5.000GHz
MAG=14.248

R1.R=100.000000

0.6—

NFmin

0.4—

0.2—

0.0—+———

m2 =3
freq=5.000GHz _
NFmin=1.126 e el
R1.R=100.000000— 25 R1 R;1O 000000
. X1, .
15—
o 10—
e
= 5
0—
5|
N B L B -10 T T T T T
5 6 T 8 9 10 0 1 2 3 4 5
GHz 1.2 =
1.0— freq=5.000GHZz
06 NFmin=0.540

freq, GHz

freq, GHz



Stabilizare R serie la 1esire

NFmin

m4
freq=5.000GHz
MAG=11.659

R1.R=10.000000

eq=5.000GHz | e oy
req=>s. zZ| freq=5.000GHz s
NFmin=0553 | |NFmin=0.661 I e
R1.R=1.000000R1.R=10.000000 25 R1.R=3.000000
20—3
o 1 m3
é 15—E \;
10 '-
I|I|I|I| IIIII]III 5_I ||III|I]I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5
freq, GHz "2 m1 freq, GHz
1.0 freq=5.000GHz
. NFmin=0.540
0.8
E 0.6;
Ry =1+10Q = o
0.2;
0.0 I I N I ) I N B B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

freq, GHz



Stabilizare R paralel la 1esire

NFmin

m4
freq=5.000GHz
MAG=14.248

R1.R=100.000000

m1 m2 3
freq=5.000GHz | [freq=5.000GHz _
NFmin=0.993 | NFmin=0.608 o as -
4 :_R1.R—10.000000_R1.R=100.000000— 25 R1 R=100.000000"
3_3 20—
’ ma
- o 15
9] <
E = 10
1—; 5|
O _ T | T | T | T | I | T I I I I ] I I I O T T | T | T I T |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5
freq, GHz "2 m1 freq, GHz
1.0 freq=5.000GHz
NFmin=0.540

R, =10+100 0

0.8

0.6—

NFmin

0.4—

0.2—

0.0————

freq, GHz



Zgomotul unui amplificator

Caracterizat de 3 parametri (2reali + 1 complex):

R
F..r=—"T
min?’ °n Zo opt
R 2 1 1-T 1 1-Toy
|::Fmin_|'_l\|"YS _Yopt‘ YS: . : Yo|0t:Z '1 -+
GS Ly 1+15 o L+1loy
‘FS _ropt‘

F=F_ +4-r, -

2
(1_|FS| ) °‘1+ropt‘
oot Feprezinta coeficientul optim de reflexie la

INtrare

opt = F =Fnin
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G.[dB](l'¢), diagrama de nivel
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Cercuri de zgomot constant

Se noteaza cu N (parametru de zgomot)
N constant pentru F constant

‘F opt‘ _F-F

_ min ‘1_|_
(] Y

(FS _Fopt)°(1_gc _rgpt): N ( _|FS|2)

Iy T% + NP = (0 T — T T +ropt

‘2

opt

F

opt

opt

N +1 PR N+l

, -0 —T% F
Ig-Ig— > Wt S W p . Opt/ N 1
_|_



Cercuri de zgomot constant

2
N-[N+1-|
T _ropt :\/ ( Pt ) ‘FS_CF‘:
> N +1 N +1
- Ty - _\/N (NH ‘opt‘)
F = F—
N +1 N +1

Locul geometric al punctelor caracterizate de factor de
zgomot constant este un cerc
Interpretare: Orice punct ¢ care reprezentat in pIanuI
complex se gaseste pe cercul desenat pentru F_,,. va
conduce la obtinerea factorului de zgomot F=F__,,
Orice punct in exteriorul acestui cerc va genera un factor de
zgomot F>F_.
Orice punct in interiorul acestui cerc va genera un factor de
zgomot F <F_,,.






Cercuri de zgomot constant

Se observa ca zgomotul generat de tranzistor
depinde numai de modul in care se realizeaza
adaptarea la intrare

Se poate obtine un minim (F . care este
parametru de catalog pentru tranzistor)

Daca se urmareste realizarea unui amplificator
de zgomot redus (LNA) o metoda uzuala este:

adaptarea la intrare a tranzistorului din considerente
de zgomot

adaptarea la iesire utilizata pentru compensarea
castigului (daca sunt elemente cu pierderi adaptarea
la iesire poate adauga zgomot propriu, dar nu se
influenteaza in nici un fel zgomotul generat de
tranzistor)



LNA

De obicei un tranzistor potrivit pentru implementarea unui
LNA [a o anumita frecventa va avea cercurile de castig la
intrare si cercurile de zgomot in aceeasi zona pentru ¢

o

N\

Sopt
conj(S(1,1))
CSIN
CCCIN



Exemplu, LNA @ 5 GHz

ATF-34143 atVds=3V Id=20mA.
@5GHz

511 =0.642139°

512 =0.119/-21°

521 =13.165 £16°

522 =0.22 £146°

Fmin = 0.54 (tipic [dB] Y)

[opt = 0-45 £174°

r,=0.03



Exemplu, LNA @ 5 GHz

Amplificator de zgomot redus

La intrare e necesar un compromis intre
zgomot (cerc de zgomot constant la+atrare)
castig (cerc de castig constant la intrare)
stabilitate (cerc de stabilitate la intrare)

La iesire zgomotul nu intervine (nu exista

influenta). Compromis intre:
castig (cerc de castig constant la iesire)
stabilitate (cerc de stabilitate la iesire)



Exemplu, LNA @ 5 GHz

U = Sl Sl Sul 122 _ 004 078308 <G, [dB]-Gyy, [dB]< 0.861dB
L-tsul Ha-Isa) |
Gry max = : 2 "821‘2' ; =17.83 Gy maX[dB' =12.511dB
1-|S,, 1-S,,] ,
Gy =|Sy,|* =10.017 =10.007 dB
G —— T _-1604-2289dB G, —— > _-1051=0215dB

1[5, 1-[Szf

In cazul particular prezent G, ., = 0.21 dB, amplificatorul
ar putea functiona cu iesirea conectata direct la o sarcin de
50Q)

Absenta retelei de adaptare la iesire nu conduce la o
pierdere importanta de castig, dar elimina posibilitatea ca
prin reglaj sa se compenseze compromisul castig/zgomot
introdus la intrare



Adaptare la intrare

m1 m2
indep(m1)=91 indep(m2)=85
CZ=0.196/-131.619 CZ=0.315/-133.406
freq=5.000000GHz freq=5.000000GHz
impedance = Z0 * (0.741 - j0.225)|impedance = Z0 * (0.588 - j0.299)
m3

> Z indep(m3)=77

n m1—-CZ=0.461 / -142.657

03 //ms\m\vﬂv freq=5.000000GHz

AW, impedance = Z0 * (0.405 - j0.287)

Pentru reteaua de adaptare la intrare
CZ: 0.75dB

CCCIN: 1dB, 1.5dB, 2 dB
Aleg (Q mic = banda larga) pozitia ma



Adaptare la intrare

m1

indep(m1)=13
CCCIN=0.412/-177.966
gain=1.000000

impedance = Z0 * (0.417 - j0.015)

Sopt
CSIN
CCCIN

Daca se sacrifica 1.2dB castig la intrare pentru conditii
convenabile F,Q (Gs = 1 dB)
Se prefera obtinerea unui zgomot mai mic



Adaptare la intrare

Pozitia m1 de pe grafic

I, =0.412/-178° Is|=0412; ¢=-178°
F2-|]

N

cos(p+20)=-0412= (p+26)=+114.33°

os(p+20)=5s|  mlys(0)]-

+114.33° 146.2° —0.904 137.9°
ju— — p— 9 —
((0_'_20) {_114330 0 {3180 Im[yS (8)] {_'_0904 Sp {4210




Adaptare la iesire

m2
indep(m2)=49
CCCOUT=0.186/-132.892
gain=0.200000

impedance = Z0 * (0.749 - j0.212)

CSOUT
CCCOUT
E§>>
N
__'_,__,_,-')/

CCCOUT: -0.4dB, -0.2dB, 0odB, +0.2dB
Lipsa conditiilor privitoare la zgomot ofera posibilitatea
obtinerii unui castig mai mare (spre maxim)



Adaptare la iesire

Pozitia m2 de pe grafic

I, =0.186./-132.9° T, |=0.186; ¢@=-132.9°
cos(p+26)=-r| Imly, (0)]= \/_Z_FLZ =-0.379
1-|r,

cos(p+26)=-0.186= (p+26)=+100.72°

+100.72° 116.8° —0.379 159.3°
ju— — p— 9 —
((0_'— 20) {_100720 9 {1610 Im[yL (6)] {+0379 Sp {2070




LNA

Se estimeaza obtinerea unui castig (in
ipoteza unilaterala, +0.9 dB)
G, |[dB]=G;[dB]+G,[dB]+ G, [dB]
G;|dB]=1dB+10dB+0.2dB =11.2dB
Se estimeaza obtinerea unui factor de
zgomot sub 0.75 dB (destul de apropiat de
minim ~0.6 dB)



Term .
Term1,
Num=1
Z=50 Ohm

TLOG »
TLIN TLIN L‘:l TL4 .
L:| I TL1 T2 =50 Ohm
2=5000mm 750 o ohm ' 7=50.0 Ohm E=159.3
- S e E=116.8" F=5GHz -
Ref F=5GHz F=5GHz - . F=5 GHz . o
s =
SNP1
" File="C:\Doc\AvagoATF34143\f341433a.s2p"
T m1 [freq=5.000GHz
12+ dB(S(2,1))=11.475

dB(S(2,1))

48 5.0

9.2

54 56 58

freq, GHz

6.0

[ Eyvy:

Term

Term?2

Num=2

Z=50 Ohm



Term .
Term1,
Num=1
Z=50 Ohm

, , , — . TL4

nf(2)

oS TLIN CTLIN -
I3 TL1 TL2 Z=50 Ohm
2=5000mm 750 o ohm ' 7=50.0 Ohm E=159.3
- S e T E=116.8" F=5GHz -
Ref F=5GHz F=5GHz - . F=5 GHz . o
SNP1
" File="C:\Doc\AvagoATF34143\f341433a.s2p"
3.5
3.0
2.5—
2.0 m?2
e | freq=5.000GHz
' nf(2)=0.549
1.0—
05 [ | I | I
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

freq, GHz

[ Eyvy:

Term

Term?2

Num=2

Z=50 Ohm



Amplificatoare in cascada

Daca e necesar un castig mai mare decat cel
care poate fi oferit de un singur tranzistor

Se utilizeaza formula lui Friis pentru a imparti
necesarul de:

castig

zgomot
pe cele doua etaje individuale



Amplificatoare in cascada

Adaptarea inter-etaje se poate proiectain
doua moduri:

adaptarea fiecarui etaj spre un [ = o intermediar

T -

o

Zo

Zo Zo Zo



Amplificatoare in cascada

Adaptarea inter-etaje se poate proiectain
doua moduri:

adaptarea unui etaj spre I necesar pentru celalalt

AI

v —>

V4
ZO Zout Zin 7



Amplificatoare de banda larga

Amplificatoare de microunde




Amplificatoare de banda larga

Se pot obtine prin un numar de tehnici de
proiectare

Retele de adaptare care sa compenseze
scaderea castigului cu frecventa

Retele de adaptare rezistive
Reactie negativa
Amplificatoare echilibrate
Amplificatoare distribuite

Amplificatoare diferentiale




Amplificatoare echilibrate

X

;T _+ _7"
o !: \
vV, 4—[1[”1 4[‘3 /
A (; ;
Vi, \—j" }
§Z” 90° 'ED /
hybrid B

90°
hybrid

2 Amplificatoare (identice) cu doua cuploare
hibride 3 dB/90° la intrare si iesire

821:_7]'(GA+GB)

1

S11 :E'(FA_FB)

1

5 (FA+FB)

SZl‘A:B ==1-G

Sll‘A:B =0



Amplificatoare distribuite

[nput

Output

) O
. L =
Input Z,. 1 Z,.1 Z. 1,
Rﬁ’ RF R; R{ R.“ Z
-~ + + . . + ) B + 4 ' 8
., E_V“ C,, T—Vm Cyy T_'u(.. C,. T Vey C,, - Ve
Unit cell
(a)
L"J
o—YTY Y o
c, = %RJQ
Cll,
o 1T o



Amplificatoare distribuite

Conditia de sincronizare

intarzierea pe liniile de intrare (grila) egala cu cea

de pe liniile de iesire (drena)

7g:ag+j'ﬂg 7/d:ad+j'/8d ﬂg'lg:ﬂd°|d
Castigul de putere

4 (e_“g‘lg _p 'k )2

Castigul de putere fara pierderi

G

G:g:;;-zd-zg-Nz
4




Amplificatoare distribuite

: 10 N=4

In(ezg -1, )= In(ag -1g)

/
/

opt a. |, —a,-l
6 N~ g 'g “d d
N=2 \
4 pr—— ———
> e
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequency (GHz)



Amplificatoare diferentiale

Capacitatile de intrare in cele doua
tranzistoare in conexiune diferentiala apar
conectate in serie

Se dubleaza astfel frecventa unitara

©Vpp
é Rp Rp %
ﬂ O—
I/(). I/()




Amplificatoare diferentiale

Se utilizeaza structuri de circuit care sa faca conversia
de la dispozitivele unipolare la cele diferentiale
cuploare hibride 3dB [ 180°
"balun" (balanced - unbalanced)

&: & unbalanced

O
Oo—
unbalanced g balanced
By —1

—
-
M4 M4
+ o —

balanced




Contact

Laboratorul de microunde si optoelectronica
http://rf-opto.etti.tuiasi.ro
rdamian@etti.tuiasi.ro



