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 2C/1L, DCMR (CDM)
 Minim 7 prezente (curs+laborator)
 Curs - sl. Radu Damian
 Marti 18-20, P2

 E – 60% din nota

 probleme + (2p prez. curs)
▪ 3p=+0.5p

 toate materialele permise
 Laborator – sl. Radu Damian
 Miercuri 8-14 impar (14.10.2015 – prez. obligatorie)

 L – 25% din nota

 P – 15% din nota







0 dBm = 1 mW

3 dBm = 2 mW
5 dBm = 3 mW
10 dBm = 10 mW
20 dBm = 100 mW

-3 dBm = 0.5 mW
-10 dBm = 100 W
-30 dBm = 1 W
-60 dBm = 1 nW

0 dB = 1

+ 0.1 dB = 1.023 (+2.3%)
+ 3 dB = 2
+ 5 dB = 3
+ 10 dB = 10

-3 dB = 0.5
-10 dB = 0.1
-20 dB = 0.01
-30 dB = 0.001

dB = 10 • log10 (P2 / P1) dBm = 10 • log10 (P / 1 mW)

[dBm] + [dB] = [dBm] 

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

[x] + [dB] = [x] 





Adaptarea cu sectiuni de linii (stub)



 Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)



Doua solutii posibile



Preview (pentru laborator 3-4)



 Caracterizare cu parametri S
 Normalizati la Z0 (implicit 50Ω)
 Cataloage: parametri S pentru anumite

polarizari
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 Castigul de putere
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 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) 
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 Castigul de putere disponibil
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 Castigul de putere de transfer (transducer 
power gain)
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 Castigul de putere de transfer unilateral
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Permite tratarea separata
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 Cercul de stabilitate la iesire reprezinta locul
geometric al punctelor ΓL pentru limita de 
stabilitate (|Γin|=1)

 Cercul imparte planul complex in doua
suprafete, interiorul si exteriorul cercului

 Cele doua suprafete vor reprezenta zonele ΓL

de stabilitate (|Γin|<1) / instabilitate (|Γin|>1)



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



 |Γ| = 1  log10|Γ| = 0, intersectia = cerc





 Utile pentru analiza de banda larga
 Stabilitatea nu e suficient sa fie apreciata

doar la frecventele de lucru

 e necesar sa avem stabilitate pentru ΓL si ΓS alese
la orice frecventa
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 Sunt valabile si conditiile
implicite
 |S11| < 1
 |S22| < 1



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

Rsmin
Rpmax

Rsmin Rpmax



Castigul amplificatoarelor de microunde



 Castig maxim de putere se obtine cand

 Pentru retele de adaptare fara pierderi

 Pentru tranzistor bilateral (S12 ≠ 0) Γin si Γout se 
influenteaza reciproc deci adaptarea trebuie sa
fie simultana
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 Adaptarea simultana se poate realiza numai
pentru amplificatoarele neconditionat
stabile la frecventa de lucru, si solutia cu |Γ|<1 
se obtine cu semnul –
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 Ecuatia pentru calcularea stub-ului paralel

 Ecuatia pentru calcularea stub-ului paralel
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 Se alege una din cele doua solutii posibile
 Similar pentru adaptarea la iesire
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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
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 VSWR = const  Γ = const



 Diagrama
Smith
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 Factor de calitate ridicat echivalent cu banda
ingusta









 Adaptarea pentru castig maxim la doua
frecvente genereaza o comportare
dezechilibrata

[dB]

log(f)f1 f2

MAG 
MSG



 Adaptare pentru castig maxim la frecventa maxima
 Dezadaptare controlata la frecventa minima
 eventual la mai multe frecvente din banda

[dB]

log(f)f1 f2

MAG 
MSG



 Se realizeaza cu asumarea unilaterala a 
amplificatorului

 Castig maxim
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 Permite estimarea erorii induse de ipoteza
tranzistorului unilateral

 Se calculeaza U si abaterea maxima si minima 
a lui GTU fata de GT

 aceasta abatere trebuie prevazuta in proiectare ca 
rezerva pentru castigul maxim
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 Daca ipoteza tranzistorului unilateral este
justificata:
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 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

LST GGGG  0        dBGdBGdBGdBG LST  0



 Castig maxim pentru adaptare complex 
conjugata (putere) la intrare

 Pentru oricare alta retea de adaptare
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 ATF-34143 at Vds=3V  Id=20mA.
 @5GHz

 S11 = 0.64139°

 S12 = 0.119-21°

 S21 = 3.165 16°

 S22 = 0.22 146°
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5.1SG
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Cercuri
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 Castig normat (coordonate liniare)

 Punctele de nivel constant, pentru un gs<1 
fixat
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 Ecuatia unui cerc in planul complex in care reprezint ΓS
 Interpretare: Orice punct ΓS care reprezentat in planul

complex se gaseste pe cercul desenat pentru gcerc = 
Gcerc/GSmax va conduce la obtinerea castigului GS = Gcerc

 Orice punct in exteriorul acestui cerc va genera un castig GS < 
Gcerc

 Orice punct in interiorul acestui cerc va genera un castig GS > 
Gcerc
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 Centrele cercurilor se gasesc pe segmentul
care uneste cu centrul diagramei
Smith

 Cercurile se traseaza (traditional, CAD) in 
coordonate logaritmice ([dB])

 relatiile de calcul sunt in coordonate liniare !

 Cercul corespunzator lui gS = 0 dB trece prin
origine
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 Castig maxim

 Calcul similar

 Exemplu
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 Cercurile se reprezinta pentru valorile cerute in dB
 Este utila calcularea GSmax si GLmax anterior



 Se calculeaza G0, GSmax , GLmax
 Pentru obtinerea castigului impus se aleg valorile

suplimentare necesare (suplimentar la G0)
 se tine cont de abaterea caracterizata de factorul de 

merit U

 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)
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Proiectare pentru zgomot redus



 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 (T0 = 290K)
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 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
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 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)



 Estimarea puterii de zgomot adaugate se 
poate face plecand de la definitia factorului
de zgomot:
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 Se identifica cei doi termeni:
 zgomotul de intrare amplificat

 zgomotul adaugat intern
 Pentru o situatie in care la 

intrare nu am zgomotul de 
referinta (N1 ≠ N0)
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 Ecuatia Friis (!coordonate liniare)
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 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)
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 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 la iesire are o influenta mai mica 

(zgomotul este generat intr-un punct in care semnalul este
deja amplificat de tranzistor)
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 ATF-34143 at Vds=3V  Id=20mA.
 @5GHz
 S11 = 0.64139°

 S12 = 0.119-21°

 S21 = 3.165 16°

 S22 = 0.22 146°

 Fmin = 0.54 (tipic [dB] !)

 Γopt = 0.45 174°

 rn = 0.03







 101SSR





 10010PSR





 101SLR





 10010PLR



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

 Γopt reprezinta coeficientul optim de reflexie la 
intrare
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Cercuri



Γopt = 0.45 174°



 Se noteaza cu N (parametru de zgomot)

 N constant pentru F constant
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 Locul geometric al punctelor caracterizate de factor de 
zgomot constant este un cerc

 Interpretare: Orice punct ΓS care reprezentat in planul
complex se gaseste pe cercul desenat pentru Fcerc va
conduce la obtinerea factorului de zgomot F = Fcerc

 Orice punct in exteriorul acestui cerc va genera un factor de 
zgomot F > Fcerc

 Orice punct in interiorul acestui cerc va genera un factor de 
zgomot F < Fcerc
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 Se observa ca zgomotul generat de tranzistor
depinde numai de modul in care se realizeaza
adaptarea la intrare

 Se poate obtine un minim (Fmin 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)



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



 ATF-34143 at Vds=3V  Id=20mA.
 @5GHz
 S11 = 0.64139°

 S12 = 0.119-21°

 S21 = 3.165 16°

 S22 = 0.22 146°

 Fmin = 0.54 (tipic [dB] !)

 Γopt = 0.45 174°

 rn = 0.03



 Amplificator de zgomot redus
 La intrare e necesar un compromis intre

 zgomot (cerc de zgomot constant la intrare)

 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)



 In cazul particular prezent GLmax = 0.21 dB, amplificatorul
ar putea functiona cu iesirea conectata direct la o sarcin de 
50Ω

 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
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 Pentru reteaua de adaptare la intrare
 CZ: 0.75dB
 CCCIN: 1dB, 1.5dB, 2 dB

 Aleg (Q mic banda larga) pozitia m1



 Daca se sacrifica 1.2dB castig la intrare pentru conditii
convenabile F,Q (Gs = 1 dB)

 Se prefera obtinerea unui zgomot mai mic



 Pozitia m1 de pe grafic
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 CCCOUT: -0.4dB, -0.2dB, 0dB, +0.2dB
 Lipsa conditiilor privitoare la zgomot ofera posibilitatea

obtinerii unui castig mai mare (spre maxim)



 Pozitia m2 de pe grafic
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 Se estimeaza obtinerea unui castig (in 
ipoteza unilaterala, ±0.9 dB)

 Se estimeaza obtinerea unui factor de 
zgomot sub 0.75 dB (destul de apropiat de 
minim ~0.6 dB)

       dBGdBGdBGdBG LST  0

  dBdBdBdBdBGT 2.112.0101 







 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



 Adaptarea inter-etaje se poate proiecta in 
doua moduri:

 adaptarea fiecarui etaj spre un Γ = 0 intermediar



 Adaptarea inter-etaje se poate proiecta in 
doua moduri:

 adaptarea unui etaj spre Γ necesar pentru celalalt



Amplificatoare de banda larga



 Se pot obtine prin un numar de tehnici de 
proiectare

1. Retele de adaptare care sa compenseze
scaderea castigului cu frecventa

2. Retele de adaptare rezistive

3. Reactie negativa

4. Amplificatoare echilibrate

5. Amplificatoare distribuite

6. Amplificatoare diferentiale



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

 intarzierea pe liniile de intrare (grila) egala cu cea
de pe liniile de iesire (drena)

 Castigul de putere

 Castigul de putere fara pierderi
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 Capacitatile de intrare in cele doua
tranzistoare in conexiune diferentiala apar
conectate in serie

 Se dubleaza astfel frecventa unitara



 Se utilizeaza structuri de circuit care sa faca conversia
de la dispozitivele unipolare la cele diferentiale

 cuploare hibride 3dB / 180°

 "balun" (balanced - unbalanced)



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


