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b Pré-introducao: casamento de impedancia

Cir. Eletronica Aplica. Aplicag50'

— Prover a maxima transferéncia possivel de poténcia entre fonte e

carga
* Teorema em DC: “maxima poténcia sera transferida da fonte para sua carga se suas
resisténcias sao iguais”

’ :r':r‘;ﬂ‘;‘f‘i‘i’a” EEEIIEDCS + Teorema em AC: “méxima poténcia serd transferida da fonte para sua carga quando a
—I:trodugéo impedancia da carga ZL é igual a complexo conjugado da impedancia da fonte”
—Ideia do casamento — Evitar reflexdes de sinais _
B e e 2 + “Reflexdes sdo minimas (ou nulas) quando ha o casamento de im eciéneja” —
componentes W — | Terminador
+ Exemplo 1 -
* Exemplo 2
‘Bempo3 ¢ Tipos e metodos: 2
—Método 2: carta de Smith
* Uso da carta Transistorizada: Passiva (2 elementos ou “1”):  Passiva (3 elementos ou “rt”):
» Casamento de Vi s 10 | impedance Re ‘
m S X—k

impedancia usando Smith L L | ] A 1% |
QY " | G
T S+j1 : !T X‘ R

Vc‘?_cﬁ”_ NPN
[ aars
e 5 TJ LT
i ; : ) sl R
* Tipos de projeto: ! l
— Algébrica

2 — Carta de Smith



Cir. Eletronica Aplica.

* Reflexao de sinais:

— Similar ao comportamento de ondas que passam por meios
de diferentes densidades.

— Ocorre quando sinais transmitidos voltam a origem devido
as diferencas de impedancia ao longo da linha

Less Iore 3
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Cir. Eletronica Aplica.

* |deia do casamento:

Zs
Rs X Rs 5  —j10 Impedance
EPVNE 11112 Matching
Network |
T 5| D —> -
ZL R RL
Vs
L i . .

High-pass High-pass



Método 1: Algébrica usando 2 componentes

Cir. Eletronica Aplica.

* Exemplo 1: cargas puramente resistivas em
uma dada frequéncia

1000

Passo 1: Vamos inserir, por acaso, um capacitor de —j 333 Q em paralelo com
a carga. Este capacitor em paralelo com a carga de 1kQQ gera uma resisténcia
equivalente de 100 —j300 Q

L
|

~j3000)

100 Q2

1

Passo 2: para se opor ao capacitor de reatancia —j300 | Resultado final:
(), vamos inserir em série um indutor de +j300 Q

conforme figura:
O—.

—j30002 X
— 3 100 Q)
100 Q)

5 b i

1000 Q2
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Cir. Eletronica Aplica.

* De forma matematica:

— Equacoes:
Qs = Qp
Q; =the Q of the series leg,
O, =the Q of the shunt leg, 0, — X
R, = the shunt resistance, "R,
X, = the shunt reactance, 0 — R,
R, = the series resistance, P x
P
X, =the series reactance.

_ R" 2 ]
= R.

Qp — Rpf’rXp

Exemplo: Usando as equacoes resolver exemplo anterior

a 100MHz: C—OR
n /‘ = (3)(100)
1000 . .
Qs=Qp= e 1 = 300 ohms (inductive)

| "
=3 \ 2 Qp

- 1000

T3

= 333 ohms (capacitive)

100Q 477 nH

N

T 4.8pF 1000 Q2
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Cir. Eletronica Aplica.

e Exemplo 2: cargas ‘complexas’ (a 100 MHz, por
exemplo)

v T 7 Match

100 0 l
A) 210000

|_33) 2 pF 3
1 100 — j126 I 1

Solugao: ignore os elementos reativos e preocupe-se apenas com resistivos. O
resultado é o mesmo do exemplo anterior. Porém, vou ter que escolher um dos 4
modelos para me atender. O resultado é visto a direita

10002 477nH 1000 200nH

oy
N

N
0o
-
=
iyl
L1

2pF < 100002

| TS — R—

7 Lembre que, neste caso, 126 ohm = 200nH



Cir. Eletronica Aplica.

* Exemplo 3: projeto uma rede casada baseada no
circuito abaixo que deve bloquear sinal DC da fonte e
deve operar na frequéncia de ressonancia de 75MHz

—WA— 7 Match J-

Solugao:

Matching Network
Matching Network plga ~nslda

| 1
' 2 —AAA- —t

4 14 . " - i !
l 500 i 12.;‘8DF H J' 500 1 12.78 pF
i : '
I H £ )
T I 112.6 A0pF

| 34nHT | o I con V) | 87nH =40pF  $6000)
I E
: | 1 |

______________



”F“ Método 2: carta de Smith

Cir. Eletronica Aplica.

i U SO d a Ca rta : IMPEDANCE OR ADMITTANCE COORDINATES

— Plotar valores impedancia (Z = R t jX)
* Parte superior: +X (indutor)

* Parte inferior: -X (capacitor)
* Eixo horizontal: resistivo

— Exemplos de ‘plotagem’:
* CargaA:1+1jQ
* CargaB:1-1jQ
* Carga C: 100 -25j Q

— Manipulagao de impedancias
* Soma cargas:
» (0.54j0.7) + (-j1) =0.5-j0.3




Cir. Eletronica Aplica.

*(...) uso da carta:
— Conversao de impedancia para admitancia (Z=R £ jX)-> (Y =G % jB)
* Matematicamente: Y =§

* Nomeclatura:
» Impedancia = resisténcia * reatancia.j
condutancia * susceptancia.]

» Admitancia
* Sinais de X, e X alteram

63 +jB=  or Gg —jB

Y=G+jB Y=G-jB

;’
E"
:

— Manipulacdao de admitancias
* Suceptancias paralelas se somam

o

ST

= *
ke e
= 5, L

* Exemplo:
» Y=0.2-j0.5 +j0.8
» Y=0.2+j0.3 mho

10
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Cir. Eletronica Aplica.

* Operacoes:

C série
(dado em ohm)

Indutivo (//3/
;f; e

§os o

TRES
MR
|1 |

\ 45
P
L
Q":An Y
l.%n *
)
ﬁq“
capacitivo (-)

L série
(dado em ohm)
11

C paralelo
(dado em mho)

L paralelo
(dado em mho)



Cir. Eletronica Aplica.

e Casamento de impedancia usando carta de
Smith

— Equacoes:

e Csérie: ;XN
w
— Elementos em série : reatancias!
, . 1
* L serie: C= XN
B —
* C paralelo: C=—
w
—  Elementos em paralelo : admitancias!
N
* L paralelo: L=—"%
w=2nf,

X =the reactance as read from the chart,

B =the susceptance as read from the chart,

N = the number used to normalize the original impedances
that are to be matched.

12
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Cir. Eletronica Aplica. . ~ ,
* Exemplo 1 (trelno no uso do mapa e operagoes): quaI ead

impedancia equivalente do circuito? Observe que os elementos

em paralelo foram colocados no formato de admitancia e os série
X=1 D

em i X=09 _jx=14

_fﬂ'm\T
+jB=1.1 .]A.

Solugdo: quebrar em pedacos:
C

X=09 l_

—X=14
l R [

T
l_. l_. j[+j3 1.1 [tgfg
E p 1 B 1

Definir operacgdes:

Arc AB =shunt L = —jB = 0.3 mho
Arc BC = series C = —jX = 1.4o0hms
Arc CD =shunt C = +/B = 1.1 mhos
13 Arc DE = series L = +jX = 0.9 ohm ‘ Z=0.2+/0.5ohm.
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Cir. Eletrnica Aplica. * Exemplo 2: projete o casamento de impedancia do sistema abaixo
em 60MHz. Deseja-se um casamento baseado em ‘passa-baixa’.

25 —j150Q

100 —j250Q

. - I - —

= = e 2 "3 ——

Solugdo: fazer a carga ter a aparéncia de 25 + 15jQ. Para isto, normalizg_n;{ff = :: " ",.“ '

7 X e s

considerando N=50. Teremos:

o Z, =100-25j => 2-0.5j /-. —p o e

Os valores normalizados sao plotados na carta como

I
Z e Z* (observe que Zs é complexo conjugado. Pq?) %

Os requirimentos nos forcam a usar um L em série

e um C em paralelo. Assim, encaixamos estes
Requerimentos como caminho gerando: X ;H‘;'il : iR

o Arco AB: capacitor paralelo de 0,73 mho
o Arco BC: indutor em série de 1.2 ohms

14

e



UFU

Cir. Eletrdnica Aplica. Aplicando os calculos:

1 1 .
Xo = +8 = 0.73mho = —j1.37 ohms

‘Desnormalizando’ (N=50):

X, =600hms
Xc = 68.5 ohms

X 1

= — C:
L w wXc

___ 90 B 1

~ 27(60 x 106) ~ 27(60 x 108)(68.5)
= 159nH = 38.7 pF

Resultado final:

25 —j15Q

159 nH

38.7 pFI ’ 100 — 25 Q

15




Cir. Eletronica Aplica.

* Outros modos: micro strip

500hm|

16

¢

1/4

Vdd bias circuit

+

]
¥
:
'
= C)Vdd -

] S

bond wires

————— i ——— - -

Input impedance matching

L2
am

- —— ]

Ouput impedance matching
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Cir. Eletrénica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revis&o do transistor
—Polarizagdo TBJ e FET
— Amplificagéo
—Amplificacéo de poténcia
—Linearidade

» Amplificagdo em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando param. Y
» Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
» Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido

17

Transistor em RF
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Revisao do transistor

Cir. Eletronica Aplica.

—— * Transistor bipolar

Transistor e

amplificagéo em RF Emissorr Base  Coletor Emissor Base  Colelor 3 ke

* Transistor em RF N P N P N P

—Revis&o do transistor -

—Polarizacéo TBJ e FET

—Amplificagéo -+ - 4+ + - + -

—Amplificacéo de poténcia |||| |||| || I ||||

—Linearidade Pm]a_l'izaq'ﬂo Folarizagio Polarizacdo Polarizagio

Direta Inversa Direla Inversa

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y

* Projeto usando param. Y e Tra n S i StO r efe ito Ca m po

* Exemplo de projeto

—Modelo parametros S MOS-FET J'FET

* Projeto usando param. S V 2
 Exemplo de projeto R —— GS
p . : o I — I 1_ Depletion
2\ J_- = VD§ D DSS V region \
* Amplificadores sintonizados s T 6odic=t ' = p
—Introdugao - :

—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C ethamel V.=V I|I1-
sintonizado GS P

p-type substrale

» Amplificadores baixo ruido

|||—;4A |

18
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Polarizacao

Cir. Eletrénica Aplica. ¢ POr que pOIarizar?

Capitulo:
Transistor e —
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor +
—Polarizagdo TBJ e FET C_
— Amplificagéo _— 15V i b
— Amplificagéo de poténcia T
—Linearidade

_— 15V

¢
}—’VV\/—‘
£\
| oE
1

» Amplificacdo em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S

* Exemplo de projeto \

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
— Analise Verg VCE
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C l Time
sintonizado

Time

* Amplificadores baixo ruido VCE YCE
19
19



UFU

Amplificacao

Cir. Eletronica Aplica.
| * O processo:
Capitulo:
Transistor e
amplificacdo em RF (velt — U i
* Transistor em RF i el et} g

(polarizacéo)
—Revisdo do transistor 5y

—Polarizagéo TBJ e FET AT T i TP 3 3
—Amplificagéo A

—Amplificagdo de poténcia
—Linearidade

—_
—

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
« Exemplo de projeto 0,5
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

€L
— 10V

6kQ §3.6kQ B
§1okn §10k9 ] b
1 [ Il
I i
1mF 1mF
I/
P

§1 .0kQ

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise

¥\

—Duplamente sintonizado 18kQ éwkﬂ

— Amplificador classe C T 52 0 180Q §2 _
sintonizado >1DmVpk AN < 28209
1kHz —— 1ov = s
- L o° T = 8200 1mF
« Amplificadores baixo ruido T

20 L
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagao TBJ e FET
—Amplificagdo
— Amplificagédo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
— Introdugéo

—Analise

—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido

21

* Modelo “pi” do transistor

B C
- L, - é : 18 fb r {_if- +
U GD " . G' Uce
Iﬁ — IJ; I.F_': £|J+£C ,_-_.,I’C

* Problemas:

— Nao leva em consideracao efeitos frequéncia
— Perdas “térmicas” excessivas na polarizacao
— Casamento de impedancia (so resistiva)
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagao TBJ e FET
—Amplificagdo
— Amplificagédo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
— Introdugéo

—Analise

—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido

22

Amplificacao de poténcia

* Amplificacao
— Pequeno sinal: linearidade e ganho tensao
— Grandes sinais: ganho de poténcia
* Eficacia dé poténcia, casamento de impedancia
* Classificacao
— Classe A: 3602 (sem saturacao)

— Classe B: 1809 (polarizacao cc em 0v)
— Classe C: < 1802
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Cir. Eletronica Aplica. A AB B C#
Capitulo: Operating cycle 360° 180° to 360° 180° Less than 180°
Transistor e
amplificagdao em RF Power efficiency 25% to 50% Between 25% 78.5%
L1 0,

« Transistor em RF (50%) and 78.5%

—Revisao do transistor A

wemorerer o Eficiéncia do amplificador

—Amplificagdo de poténcia

_ Linearidade — A: muita poténcia na polarizacao

+Amplfcagioem RF — B: sem poténcia de polarizacao na auséncia de

—Modelo parametros Y S | Na I
* Projeto usando param. Y

o
« Exemplo de projeto ,—"’x Of’\'
I
—Modelo parametros S ‘153\ LI < "’Q&
. N L “6,'-‘ G J_,.-"N
* Projeto usando param. S q A i i
« Exemplo de projeto AN ? '

» Amplificadores sintonizados

—Introdugéo e -
—Andlise /\}—-—-
f

T
-
. q ]
—Duplamente sintonizado y | ' v
—Amplificador classe C Output e i
i i Cumrem swin | -
sintonizado 8 ' ! . Vee Ve
0 [ Vi v -
| LE CE
» Amplificadores baixo ruido %
23 ! M. Ouggan T Outpur

volage swing viltage swing
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Linearidade

Cir. Eletronica Aplica. . N ] .

— * Distorgdo e linearidade
Transistor e

amplificagé:) em RF

« Transistor em RF . ) ' "E
—Revisao do transistor f
—Polarizacéo TBJ e FET
—Amplificagao
—Amplificagdo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido

24
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e Polarizagao

Cir. Eletronica Aplica. . . . . .
° Exemplo: polarlze os dois transistores abaixo considerando

Capitulr Vcc=Vdd=20V além destes transcritos abaixo:

Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF

—Revisdo do transistor * lcg=10mA e  Vp=-6V
—Polarizagao TBJ e FET * B=50 ¢ 1dss=5mA
—Amplificacéo

—Amplificacéo de poténcia

—Linearidade

» Amplificacdo em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

 Amplificadores baixo ruido

25
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Cir. Eletrénica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revis&o do transistor
—Polarizagdo TBJ e FET
— Amplificagéo
—Amplificacéo de poténcia
—Linearidade

 Amplificagcdo em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido

26

Amplificacao em RF



Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagdao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagdo TBJ e FET
—Amplificacéo
—Amplificacéo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacdo em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

 Amplificadores baixo ruido

27

Modelo em RF

* Modelo TBJ em RF:

Eo

Lp
Vi
g o (TP
N

1

Principais parametros:

* fi=frequéncia de transicao
ou “produto do ganho por
largura de banda”.
Frequéncia na qual o
transistor (em emissor
comum) tem ganho de 0dB

* NF = “figura de ruido”
indicando quanto de ruido o
transistor insere no sinal

* hfe=ganho do transistor em
baixas frequéncias (<1kHz)



Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagdo TBJ e FET
—Amplificacéo
—Amplificacéo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacdo em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados

—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

 Amplificadores baixo ruido

28

Modelo parametros Y

Modelo de parametros Y:

Yi

Vr

Yo

I

1

I,

4
.+.
5 e
Transistor
o

h
+
i P
V;
0

a Ve || N
Yn IYallV:

h =yiVi+wV2
D=y Vi+y,V2

DN

Vi=0
Vo =0
Vi=0

Calculo de yi:

1) Inserir um capacitor de curto grande para
Aquele terminal

2) Inserir um sinal V1 conhecido

3) Medir |,

Qutput

Input Port

Port

(A) Common emitter

Input Output
Port Port
(B) Common base
Output
Input Port
Port

(C) Common collector
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizacéo TBJ e FET
—Amplificagao
—Amplificagdo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido

29

* Projeto usando parametrosY:
1) Calculo do fator de estabilidade (C<1)

v, = the reverse-transfer admittance,

| VrYf v¢ = the forward-transfer admittance,

C =
2gi80 — Re(.)‘f'.)?f‘)

gi =the input conductance,
2o = the output conductance,
Re = the real part of the product in parentheses.

Ve = 9x + byj
2) Estimativa do ganho maximo:
lyrl?

48’180
3) Estimar casamento de impedancia da carga e fonte

MAG =

VI12gigo — Re(yry)l? — lyey,|?

Gs =
2g,
o Im(yryr) ource conductanc
Bg = _]b[ + 2—f G =the source conductance,
8o Bs = the source susceptance,
G = the load conductance,
Gr — Gsgo By = the load susceptance,
- g Im = the imaginary part of the product in parentheses
: Im(yryr)

2gi
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Cir. Eletronica Aplica.

4) Desenhar o circuito
Capitulo:
Transistor e
amplificagdao em RF ——

* Transistor em RF

—Revisao do transistor 7 ) ‘ 7
s L

—Polarizagao TBJ e FET

—Amplificagdo

— Amplificagédo de poténcia I

—Linearidade = = = =

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y

ooy D) Usando Smith, descobrir L e C para casamento de

* Exemplo de projeto . A .
—Modelo parametros S Im peda nC|a

* Projeto usando param. S

* Exemplo de projeto

= 6) Estimar valores de L e C do passo anterior
—Anélise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

7) Aplicar a polarizacao

» Amplificadores baixo ruido

30
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagdo TBJ e FET
—Amplificagdo
— Amplificagdo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando param. Y
 Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
 Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
— Introdugéo
—Analise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido

31

Gs = 6.95m mhos

e Exemplo de projeto:

Considere os parametros Y abaixo para um transistor. Estes
parametros foram amostrados para um V=10V, I.=5mA, =50 e uma
frequéncia de 100MHz. Projeto um amplificador de RF para
trabalhar nesta frequéncia considerando R,=R,= 50 ohms

Yo =0.4 +1.5j m mhos
Yr =0.01 -0.1j m mhos

Yi =8 +5.7) m mhos
Yf =52 -20j m mhos

Solucao:
Passo 1): Estimara-estabilidade—No-case, €=0-/1{éestdvel)

Passo 2): Estimarmaximo-ganhe

MAG = |J/f|2 _ 52 — j20)?
49/’90 4(8)(04)

=242.5 =23.8dB

Passo 3) Estimar o complexo conjugado das admitancias da cargas e
fonte

Bs=—j1241m mhos G; = 0.347m mho B, = —j1.84m mhos
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Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagao TBJ e FET
—Amplificagdo
— Amplificagédo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados

— Introdugéo
—Analise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido
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Passo 3) ... Continuacao

B \/ 29,9, — Reyy,)I" = Iy, \/ (6.4 +1.47)° — (5.57)

3 2. = ) = 6.95m mhos
Bs = —jb; + |m2(J;;:/r) =—/5.7 —|—j% = —/12.41 m mhos
G =29 _ 09O _ 347 1 o
gi
B = —jb, + Imé);y,) =—/1.5 +j%'83>7 = —/1.84m mhos

Logo, o transistor tém que ver uma resisténcia de fonte de 6.95+12.41j m mhos e uma
admitancia de saida de 0.347+1.84 m mhos

Passo 4) Esbocar a rede (circuito) de casamento de impedancia do
transistor (analise puramente CA)

L

]
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Capitulo:
Transistor e
amplificagdao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagdo TBJ e FET
—Amplificacéo
—Amplificacéo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacdo em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

 Amplificadores baixo ruido
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Passo 5) Usar carta de Smith para encontrar valores de C e L.

5.1: Encontrando o casamento da entrada (esq) e saida (dir):

Normalizando (admitancias) por 50:

Ys =50(6.95 —j12.41) mmhos
=0.34 —j0.62 mho
=0.69+/1.20hms

Arcos de conexao na carta:
C = —/1.30hms
L = —/1.1 mhos

.....

Normalizando (admitancias) por 200:

Y, =200(0.347 — j1.84) mmhos
=0.069 — j0.368 mho
= 0.495 +2.62 ohms

Arcos de conexao na carta:

C =—j1.90hms
L = —/0.89 mho
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Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagao TBJ e FET
—Amplificagdo
— Amplificagédo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando param. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
— Introdugéo
—Analise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido
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Passo 6) estimar valores de L e C a partir das impedancias e

admitancais calculadas anteriormente

1 1
C = =
"TWXN T 27(100 x 108)(1.3)(50)
LN 50
'= OB 272(100 x 106)(1.1)
1
C, =
27(100 x 106)(1.9)(200)
200
L2 = = 358 nH

~ 27(100 x 106)(0.89)

Passo 7) inserir os componentes de polarizacao DC junto com os de

casamento de impedancia (analise CA + CC)

Passo 8) simular fazendo ajustes necessarios

— 24.5pF

=72nH

=418 pF
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Cir. Eletronica Aplica. .
Resultado final:

Capitulo: ) ) o
Transistor e * observe os capautores de polarlzagao
amplificagao em RF

20V

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagdo TBJ e FET
— Amplificagéo
— Amplificagéo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacdo em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

 Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

 Amplificadores baixo ruido
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Modelo parametros S

Cir. Eletronica Aplica.

e Lembrando um pouco linhas de transmissao:

Capitulo:
Transistor e . . . oy
amplificagéo em RF — Termos: ondas incidentes, refletidas, transmitidas,
i Ll descasamento impedancia.
—Revis&o do transistor % —Z
—Polarizagdo TBJ e FET . ; = = AN )
_ Amplificacao I = reflection coefficient *
—Amplificagdo de poténcia Vreﬂected é—i —
—Linearidade = — y = 7
Vincident zZ T l
» Amplificacao em RF — - I |
—Modelo em RF = 7 l
—Modelo parametros Y n+
* Projeto usando paréam. Y ® M O d e | O a4 i“_
* Exemplo de projeto z s
—Modelo parametros S _ . Z -— b b, l
* Projeto usando param. S Te rMOos: ¢ d das Z o

* Exemplo de projeto

o (] el ZO f
| Input | Two Port| Output L—J

by = S11a1 + S2az

>

» Amplificadores sintonizados

—Introdugao bz = 52|U| + Szgtlz
—Analise

—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C

S S11 =the input reflection coefficient,
S12 = the reverse transmission coefficient,
- Amplificadores baixo ruido S21 = the forward transmission coefficient,

S22 = the output reflection coefficient.

36
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:

* Existe a possibilidade de conversao entre os
ol o R modelos (s6 por curiosidade):

* Transistor em RF P (I =yiX1+yo) +¥ryy v._”+Szz)(I—S||)+S|zS:| XL
—Revisdo do transistor "= (1 —}'l}(l +_\'o)__¥'r_\'f = (l +Sll)(l +SZZ)—S|2S2| Zo
—Polarizagdo TBJ e FET 5 —2y - —2512 . a4
— Amplificagéo 2= + ¥i)(1 + ¥o) — ¥r)f T+ +82)—8Si2Sn ~ Z
—Amplificacéo de poténcia —2y . —25x ; 1
—Linearidade SZI=(|+}',')(|+_\-‘0)—_\}_\'[ 'f_(l+SIl)(_|+Sw_a)—S|3Sp_1 Z,

o (14 y)(1 = yo) + ¥r¥r L _ (A +S1)1 —Sn)+8128n 1

* Amplificagdo em RF Su=(|_+_“.)(|+‘.0)_‘,r‘.f Yo = 50+ 51— 512521 Zo
—Modelo em RF ’ ’ o
—Modelo parametros Y

FIGURE 11— Sq4, INPUT REFLECTION COEFFICIENT FIGURE 12—S23. OUTPUT REFLECTION COEFFICIENT

* Projeto usando paréam. Y

* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S

* Projeto usando param. S

* Exemplo de projeto

 Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

 Amplificadores baixo ruido

37
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizacéo TBJ e FET
—Amplificagao
—Amplificagdo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido
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* Projeto usando parametro S:

1) Estime a estabilidade (k>1)

K — 1+ |Dgl” — |S11]" — [522/°

2 1S21] - 812
\M\@”&z —@

2) Estime o MAG (maximum available gain):

12

S
MAG = 10 log :S-': +10 loglKQA /K2 —1]

Se B, é negativo, use o +
By =1+|Sul’ — ISl — IDsl’

3) Estime o conjugado da carga e fonte:

B_(:P\,."BE—4[C3|- \'{'l 2] 1S11] |Ds|
T'el =

2|Ca ,
l 'Ic‘k\@zz —(DsS}) >
O sinal é o oposto de B,

Fase de I tira daauil!




Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagao TBJ e FET
—Amplificagdo
— Amplificagédo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando param. Y
 Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
 Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
— Introdugéo
—Analise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido
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3) ...(continuacao)

conjugado
S1251 T
I's= |81+ —
’ [ ' | —(I'y - S22)

4) Encontrados el , plotar eles em Smith para
encontrar as respectivas impedancias

5) Polarizar transistor

* Exemplo de projeto: empregando o transistor de parametros
S abaixo, faca o projeto de um amplificador para operar em
50MHz com uma carga de 50Q. Estes parametros S foram
medidos considerando uma polarizagcao V=10V e [.=10mA

S11=0.4,162°
Say = 035/—39"
S$1, =0.04 ,60°
S5 = D2 X BS"
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizacéo TBJ e FET
—Amplificagao
—Amplificagdo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido
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1) Estimativa fator estabilidade:

1+4(0.068)" — (0.4 — (0.35)°

K= 2(5.2)(0.04) =174

2) Estimativa MAG:

5.2 /
MAG = 'Iﬂlogm + 10log|1.74 — “;(1_?4}2 — 1 =21.14+(-5) =16.1dB

3) Indice reflexdo:

a) Carga:
G, =0.35,-39°) — [(0.068./=57°)(0.4,=162%)] =0.377,—=39°
/ 2 2
= 0.958 — 1,_}{0.958) —4(0.377) _0.487
2(0.377)
't =0.487 £39°
b) Fonte:
(0.04 ,60°)5.2 #63°)(0.487 ~39°)1*
I's =10.4,162° — —162°
g [ T T (0487399035 /—3%) ] (0.522.=162]
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4) Agora devemos encontrar L e C que proveem impedancia I's e I} para
casar com o transistor. Normalizando em N=50 e relembrando dos
passos anteriores:

Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

» Transistor em RF l"f_ = 0.487 f390
—Revisao do transistor [D 522/ —1 /2"
—Polarizagéo TBJ e FET
— Amplificagéo

—Amplificacéo de poténcia
—Linearidade

 Amplificagcdo em RF
—Modelo em RF
—Modelo pardmetros Y
* Projeto usando parém. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

:_-__‘ T3 1 A - 5 o~ ~an p - a o il .?;' i
N S 8 ~E o f . Arc BC = Shunt L = —j0.78 mho

« Amplificadores baixo ruido Arc BC = Series L = j0.330hm % - ) — |

41 Arc AB = Shunt C = j1.45mhos Arc AB = Series C = —j1.3ohms
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Cir. Eletrénica Aplica.
4)
Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revis&o do transistor
—Polarizagdo TBJ e FET
— Amplificagéo
—Amplificacéo de poténcia
—Linearidade

 Amplificagcdo em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido
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G

Circuito (sem polarizagcao):

- 50
2= 27(200 = 108)(0.78)
= 51 nH

S51nH
N 1.45
~ 2x(200 x 108)50

12p o :

2= 22(200 x 105)(1.3X50)
=12pF
500 P
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Cir. Eletrénica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revis&o do transistor
—Polarizagdo TBJ e FET
— Amplificagéo
—Amplificacéo de poténcia
—Linearidade

 Amplificagcdo em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido
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Amplificadores sintonizados



UFU

Introdugao

Cir. Eletronica Aplica.

 Necessidade:

— amplificador que ja sintonize
_ * somente faixas de freq. Desejadas
* Transistor em RF

—Revisao do transistor * Rejeitar frequéncias fora do desejado
—Polarizagao TBJ e FET

_ Amplificagao — Menor perca energética possivel (alto ganho)

— Amplificagédo de poténcia

nearidace — Modelos mais simples de projeto de amplificadores

- Amplificagio em RF e Circuito béSiCOZ

—Modelo em RF
—Modelo parémetros Y — Impedancia muito alta na freq. ressonante e pequena em outras

* Projeto usando paréam. Y

« Exemplo de projeto e ‘Alto’ ganho!

—Modelo parametros S . R .
« Brojelo usando parm. S — Baixas frequéncias: altos Le C

* Exemplo de projeto

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

+f“ +l(‘t‘

* Amplificadores sintonizados . :
— Introdugao R3i €T, 3¢ 5 G LS g outpuT
—Anélise 3 \ '3
—Duplamente sintonizado C, 4. C, I C —

— Amplificador classe C |

sintonizado

| sianAL OUTPUT

- R il Ry3 R, 2 R, 3 s
« Amplificadores baixo ruido & 22 LR l & °2 Re 3
o 3

44
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Cir. Eletronica Aplica.

* Analise frequéncia:

Capitulo:
Transistor e Y
amplificagdo em RF fin = fr Vo
* Transistor em RF - fin < f;‘ |..._.,_§
—Revisao do transistor > > g > 1.
- 1 R, 2 T =
—Polarizaggo TBJ e FET fm f;‘ 13 -
—Amplificagéo r“‘“ i
— Amplificagéo de poténcia o | . 4

/ | \
: R =
—Linearidade & \_ : 9) . ';‘

R ! P -
 Amplificagcdo em RF ¥ 2 %
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados - ) :
— Introduggo ' 1 '
—Anélise . J R

—Duplamente sintonizado o || ) C % L % R,

— Amplificador classe C . I

sintonizado ¢

m”

NAAAS
=

» Amplificadores baixo ruido

: f

|||}

g 0 A A
45
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagao TBJ e FET
—Amplificagdo
— Amplificagédo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
— Introdugéo
—Analise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido
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* Distincao com outros amplificadores

fr

e Melhor Iargura de banda > Q = m (onde BW = largura de banda)

* Analise circuito ressonante

— Possibilidade do indutor apresentar resisténcia de corpo

2
; R U
" o2m’NLC L2
I, X
I . — 2L
'O 3 TR
i
1.% L . A - A
e Z,= R (impedancia do circuito na ressonancia)
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:

* Exemplo: para o circuito da figura abaixo,
amplifcagéo om RF determine

* Transistor em RF

—Revis&o do transistor _ (I) d freqUénCIa de ressonénCIa

—Polarizagao TBJ e FET

e — (ii) o fator de seletividade Q do circuito

— Amplificagédo de poténcia

~Linearidade — (iii) largura de banda do amplificador

» Amplificacao em RF

—Modelo em RF ;

—Modelo parametros Y kKo
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto A 13 mH

- ; l 0.1 pF=C L o
Modelo parametros S R R=25Q
* Projeto usando param. S : %

* Exemplo de projeto ( /\\
| F—

\
» Amplificadores sintonizados \ //
— Introdugéo J -
—Analise L R. %
—Duplamente sintonizado ) { % |
— Amplificador classe C Ry % - Ce
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido

47
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Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizacéo TBJ e FET
—Amplificagao
—Amplificagdo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido
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Duplamente sintonizado

* Saida é transferida por inducao mutua

— Largura banda incrementada
— Seletividade (transicao) incrementada

v
C in
—F

|
:
é
b

-

38

e

b
L, #c: OUTPUT

* Acoplamento magnético

o
A

INPUT

COUPLING

A,
Y
- ™~
ie—10 kHz—»!
0 455
LOAD

» f (kHz)
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizacéo TBJ e FET
—Amplificagao
—Amplificagdo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
* Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados

—Introdugao
—Analise
—Duplamente sintonizado

—Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido
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Amplificador classe C sintonizado

* Operacao: sem polarizacao da base

+“1"(( 7
L 3. |
° c,
1
C S
Vol /t\
a\ Il ! Ré N A N ~
_IF) ...... v 5 | ' [ \

[ 1 | : 0 w

LESS THAN 180

* Aplicacoes: telecomunicacoes
— “Altissima” eficiéncia energética
* N3o tem percas por polarizacao
* Le Cnao perdem energia

— Transistores de 1W a 100W
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizagao TBJ e FET
—Amplificagdo
— Amplificagédo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando param. Y
 Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
* Projeto usando param. S
 Exemplo de projeto

» Amplificadores sintonizados
— Introdugéo
—Analise
—Duplamente sintonizado

— Amplificador classe C
sintonizado

» Amplificadores baixo ruido
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* Funcionamento:

— (i) Quando nenhum sinal AC é aplicado, nenhuma corrente
flui (sem polarizacao base)

— (ii) Quando um sinal AC é aplicado, ele é ‘grampeado’
passando apenas sinais > 0.7V.

— (iii) A saida ceifada (‘fina’) alimenta o circuito LC. O indutor
tera uma impedancia alta e o capacitor uma reatancia baixa.
Esta corrente carregara o capacitor que quando descarregar
ira alimentar a carga com o resto do sinal que nao passou

+Vee

M\ Rp = Qind- XL

= S 1.3 3]
H(.: ‘ "' gé“ /é R B RP- RL
AC T R+ R,
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Amplificadores de baixo ruido (LNA)

¢l Eletronica Aplica. o Diferenciais desejaveis para um LNA:
Capitulo:

Transistor e _ MllnimO rUI,dO
amplificagao em RF . .
— Linearidade
* Transistor em RF
—Reviso do transistor — Bom ga N h (0]
—Polarizagao TBJ e FET . A .
— Ampificagao — Bom casamento impedancia
—Amplificacéo de poténcia . .
Linearidade — Estabilidade em cargas que variam
- Amplificagioem RF — Ampla largura de banda
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y —_ Cascateamento
* Projeto usando pardm. Y
+ Exemplo e projeto — Performance de parametros

—Modelo parametros S

« Projeto usando param. S ° Aplica gﬁes

 Exemplo de projeto

* Amplifcadores sintonizados — Baixo ruido: entrada do receptor (minimizar ruido) e
e terminacao (antena) pode variar do valor nominal
—Analise
~Duplamente sitonizado — Maximo ganho de pequenos sinais na saida
— Amplificador classe C

sintonizado * As vezes linearidade e/ou eficiéncia podem ser mais
. Amplificadores baixo ruido desejaveis (sistemas wireless)

51
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cir. Eletronica Aplica. ® COmMo melhorar ganho e linearidade?

Capitulo:
Transistor e
amplificagao em RF

* Transistor em RF
—Revisao do transistor
—Polarizacéo TBJ e FET
—Amplificagao
—Amplificagdo de poténcia
—Linearidade

» Amplificacao em RF
—Modelo em RF
—Modelo parametros Y
* Projeto usando paréam. Y
* Exemplo de projeto
—Modelo parametros S
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— Casamento de impedancia

— Neutralizagao (feedback ou S, )
 Capacitores e/ou indutores indesejados decrementam

ganho
— Efeitos de sintonia
— Oscilacdes
— Feedback interno (reduz S,,e incrementa S,,)
dc block '

Pode causar
oscilacdes

FIGURE 1.4 (A) Two important feedback components of a bipolar transistor: lossy collector-
base capacitance, Z g, and lossy emitter inductance, L. (B) Dual neutralization by adding
parallel and series feedback sections, Ly and Cy. Since the series feedback must be bypassed for
the dc current, it is not a very practical solution.
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 Como conseguir o maximo ganho?
1) Inserir estabilizacdao do transistor (se necessario)
2) Calcule o maximo ganho G,

- Power delivered to the load P,
| = - - —
Power available from matched source P,

(1_|r5|2 )|5:1|: (1_|rt‘: )
|{1_5:1r.< ){]_Sﬂrl.)_sll‘\.llr&‘ r1,|2

I'ms 'mL I'ms I'mL
Z1|i IMN :|_ -|: OMN i|zp_z1 | IMN |« OMN Zy
> |
Zi' Tws TmL Zy
(a) (b)

FIGURE 2.2 (a) In maximum gain amplifiers the actual source and load terminations Z, and
Z5, are transformed to I ys and T yyp. (b) Placing the unconditionally stable two-port between
['yis and Ty matches the amplifier to Z, and Z,.
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3) (...) Casamento de impedancia

Z1
Input . Output
5 Transistor :
") | et two-port o | S 22
s-data
(IMN) ‘1’ i" ‘1‘ ’r’ (OMN)
I's TN Foutr TIL
rs= rus - rl.'\" rL: I = Tour

MS 2C, C,
onde
B, = 1+|511|2 T2 _‘AI- C, =35y _S;2A |A|=|51152 S125
B, =1+]|s,, ’ —|s“| |A|' C, =s, —S;A
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e Como melhorar a linearidade?

— Semicondutores especificos (materiais elétricos)

— Menor ganho por estagio

Z,

i

. I'msi I'mLs ['ms2 I'mL2
502 | 50Q
Stage 1 [4 E::€|Z1 ] Stage 1 = []|Stage 2 ] Stt:t?leez T]Stage 2
input | [ output input soliie output
network| | | sl 1 |network network|[] i ‘1 |network
st DLt Muse MLz
Stage 1 Stage 2
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* Fontes de ruidos internos de um semicondutor:

— Térmico (Johnson): agitacao térmica livre dos elétrons condutores
— Shottky: flutuagdes randdémicas do fluxo de corrente em um condutor
— Flicker: flutuacao na condutividade do meio

* “Noise fator”

Actual noise power at the
output of the two-port

F =
Expected noise power at the output

of the ideal (noiseless) two-port

Signal -to-noise ratio at the input

Signal-to-noise ratio at the output

— Figura de ruido |
NF = 10log( F)

— Efeitos ligacao do LNA:

50€2 Cable LNA Ampl, LNA 50€ Cable Ampl,
Gainy=-3dB Gainy=20dB Gaing = 13dB Gain, = 20dB Gainy = -3dB Gaing = 13dB
NF, =3dB NF, = 1.5dB NF; =4dB NF, =1.5dB NF,= 3dB NF3;=4dB




