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Amplificadores de pequefa senal

Aplicacidn: amplificadores de bajo ruido en receptores.

) =
= Ganancia. = T

LNA

= Adaptacion de entrada vy salida.

frr
Lo )
==
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Y

= Figura de ruido.
oL
Dependen de:

* Tipo y punto de polarizacion del transistor.

* Impedancias vistas desde la entrada y salida del transistor.

1avoe .

WAOWNY  BROADBAND PLIFIER
SUPER LOW NOISE -

WU LNABB 05152 A~ - ’
5. 1500 MHz

Pt IN
e NE electronic

" KUK e ce

gE=




uc Sistemas de Radiofrecuencia open
UNIVERSIDAD Course
B CANTABRIA Tema 2. Amplificadores de pequeiia sefial ware

Amplificadores de pequefa senal

Red de adaptacion Red de adaptacion

50 Q —': i 50 Q
a 7 r

(o]
(o]

(o]
(o]

ZS Zln Zou’[ ZL
Transistor: Impedancias generador y carga:
Matriz de scattering [S]. coeficientes de reflexion equivalentes

desde plano del transistor.
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Coeficientes de reflexion. Impedancia de referencia: Z_
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s It Z=50W
T” Transistor I“OUt
« Red dos J N
Zs puertos Z,

z-z L pl Bolgp zZ,-Z
et

ZS Zin Zout ZL

1". — Zin _Zc r Zout _Zc
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Estabilidad

No todas las impedancias pasivas estan disponibles para el disefo.

Ijm I1out

Red dos
Zs puertos Z,

i [5] 4

Re(Z. <0 ‘ ‘ Re(Z ,,)<0
Zout ‘r

IN
=

>1 >

n out

Para evitar riesgo de oscilacion, la red no debe presentar resistencia negativa
en ninguno de los dos puertos.
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Estabilidad incondicional
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En funcion de los coeficientes de reflexion:

FS Fin I‘out FL
| |
J L Red dos J L
‘FS‘<1 Ls puertos Z ‘FL‘<1
[S]
NRY; T S1T.)=S +S12S21 Iy
rin([S]arL)_Sll-l_l_Szz r, ot (81, T5)=35,, -5, T,

rout

=‘S22‘<1

rin

=‘S11‘<1

Si el dispositivo se considera unilateral: S;, = 0.
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Estabilidad incondicional

Plano Iy Plano I'.
(
S12S21 (1€j¢) Correspondencia interior-interior.
rin =S11 + s <
1-§,, (1e’") Cl+|ri<]
-
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Estabilidad incondicional
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FS 1—‘in I‘out I‘L
| | | |
J L Red dos J L
Zs puertos Z,
[S]

Se puede verificar cumpliendo:
_ 1_‘S11‘2 _‘Szz‘z t ‘A‘z
2‘S12S21‘

k >1 |A(w)]=]S,,8,, = S8,8,| <1

Ademas debe cumplirse la proviso de Rollet a todas las frecuencias:
(0, ®

max)
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Criterio de Rollett

La red sera incondicionalmente estable si todos sus polos se
encuentran en a la izquierda del plano complejo.

Red dos
puertos

[S]

Lo anterior es valido siempre y cuando la red no tenga polos en el semiplano
derecho cuando se termine con cargas ideales, p. e]. abiertos y cortos.

J.M. Rollett (1962): «Stability and power-gain invariants of linear twoports». IRE Trans. Circuit Theory, pp. 29-32, Mar.
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Ejemplo

0

75| S-PARAMETERS 2
S_Param S 4
5P1 28 ]
Start=2 GHz ]
Stop=12.0 GHz 3 8
Step=0.01 GHz _* py ot 2
Num=2 i

SP Z=50 Ohm &7

+4  Term - 5 -
Terml ’ —;— g o
Num=1 sp_fms_CFY1918 19920501 2 5]
Z=50 Ohm SNP1 ]

20
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g 24
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iiCondicionalmente
estable!!
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Circulos de estabilidad

Estabilidad condicional:

Z.0Z, . pueden presentar resistencia negativa para valores
particulares de Gy G,.

>]

‘rm‘ >1 ‘r

out

Problema:

= Hallar los valores de I'; y I', que hacen que la red sea
potencialmente inestable.

Meétodo grafico para determinan las regiones de estabilidad.

..
open
course
ware
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Circulos de estabilidad
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N =1€j¢=S +S12S21 I_‘L ) o r
in 11 1_S22 rL L

Transformacion

Plano T, Plano I'|
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Circulos de estabilidad

Determinar la region estable e inestable.

T, =0
‘rin =‘S11‘
Si: |§};] <1

el origen del plano
G, es estable.

Plano T, Plano I'|
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Circulos de estabilidad

out = I_SH FS 1_,8 9

Transformacion
inversa.

Plano 'yt Plano I's
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Circulos de estabilidad

Determinar la region estable e inestable.
;=0
rout =‘S22‘

Si: |S,,] <1
el origen del plano
I’ es estable.

Plano 'yt Plano I's
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Circulos de estabilidad

Dos casos geométricos:

k<l k>1
|Al<1 |A|>1
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Circulos de estabilidad

Hallar la region de T’ que
produce:

31,97, FL‘

I‘in
1-S, T, |

=S, + =]

Circulo de estabilidad de salida:

I, que para: | IE
SIZSZI :
v, = radio
’ ‘S222‘_|A|2
= (Szz _AS; centro
QAR

Hallar la region de I', que
produce:

S12S21 I ‘

Foul =Pt 1Sllr\

out

Circulo de estabilidad de entrada:

Igpara: [ I<]
S12S21 .
V. = radio
’ ‘Slzl‘_|A|2
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Ejemplo
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uc Sistemas de Radiofrecuencia open

UNIVERSIDAD Course
DE CANTABRIA Tema 2. Amplificadores de pequeiia sefial ware
Ejemplo
2.0 0.8
1.5 = 0.6—
il _
x 1.0_........... ] é 04_lllllllllll
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indep(S _StabCirclel) (0.000 to 18L000  indep(L_StabCirclel) (0.000 to 181000
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Ganancia

{ G, —Ganancia en transferencia }

{ G, —Ganancia en potencia }

{G . —Ganancia disponible o ﬁtil}
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Calculo de la ganancia en transferencia

= Propiedades matriz S:
e Ganancia coincide con |S,, |2 cuando se carga con sus impedancias de referencia.

e Se utilizan como impedancias de referenciaI'; y I',.

= El fabricante proporciona [S] respecto a 50 Q.

= Se obtiene una nueva matriz [S’] respecto a las cargas Z, y Z, (generador y carga):

e Utilizando férmulas de cambio de impedancias de referencia.
= La ganancia es G; = |S,,"|?%

= Las reflexiones reales son S;," v S,,".
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Ganancia
e , D
G - P, potencia entregada a la carga
" P, potencia disponible de generador
N J
% , N
G - P, potencia entregada a la carga
" P, potencia a la entrada del transistor )
_

G P, potencia disponible a la salida del transistor
=4 =

P, potencia disponible de generador
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Ganancia en transferencia - G;

*Transducer Gain.
=Coincide con parametro |S,,|? cuando Z. =7, =2,.

. , D
G Potencia entregada a la carga P,
T~ . - : =
Potencia disponible generador P,
N Y
| |
| |
50 €2 |
MN o o MN '
: : %
P, i ! 50 Q
. o o !
) - - !
' - I
| |
| |
|
Pdg I:)L
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Ganancia en transferencia - G;
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2
G, ‘ ‘2 1- IFS‘ 1—|1“‘

‘1 FINFS‘ |1 Szzrl

G, =IS,,[ (o)

1S, —T, S, +IsT, A

51,9, 1y
1-5,, T,

F[N :Sn +

A:SuSzz _S12S21
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Ganancia en potencia - G,

s , D
G - P, potencia entregada a la carga
. " P, potencia a la entrada del transistor/
50 Q i

MN ——o——

(o]

MN

50 Q

(o]
(o

-
o]

b o JPUGIGUNIS PRSI
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Ganancia en potencia - G,

4 , D
G P, potencia entregada a la carga
" P, potencia a la entrada del transistor
N J
_ ’ Z ~7.
Ly _Pdg (1_‘Sp11| ) Spll e
Zin +Zs

BB P By

GT o o GP -
Ly L By e
P, ]
G, =G, P—g:GT >
el 1—‘S ‘

pll
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Ganancia en potencia - G,

s p L) 0 ryer, s, 25|
P21 —Op 1
l_lrlez |1_S22FL‘2
(= )(F)
GP:‘Szl‘Z Il—‘ | L‘ 2
‘I_FSSII_FLSzz "'FSFLAI .
L'g=1,
G, =|S21|2 (l—lrle)

A4S, L[ (S, —[A)-2Re(C,T))

Cz =S22 _ASI 1*
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Ganancia disponible - G,

otencia disponible a la salida del transistor

G _PBu_p
“ P, potencia disponible de generador

50 Q

MN

(o]

(o]

[
|
|
|
MN
|
! 50 Q
!
)
|
|
|
|
d

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
P

—_
-U—————
—



Sistemas de Radiofrecuencia open
course
Tema 2. Amplificadores de pequeia seiial WEUS

Ganancia disponible - G,

G - F,,  potencia disponible a la salida del transistor
“ P, potencia disponible de generador
_ AR
Y B
P P F P
GT el GP el
PdG })eT })a’G Pa’G
F 1
G,=G,—==G, .
P
el 1_‘S |
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Ganancia disponible - G,

G :‘S ‘2 (l_lrsz)(l_lrL‘z)
! B |1_FSS11_FL522+FSFLA|2

G, :‘521‘2 (1—IFS 2)
(S, s A ) -2 Re(C T )

*
rL :rout

: : 8,8y T'y)
C,=5,,—A5,, L=, :(5224‘1_511 r,
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Maxima ganancia disponible

La maxima ganancia disponible se obtiene en
condiciones de adaptacion conjugada simultanea
en ambos puertos.

S
G, :i(k—\/kz —1)

Si la red tiene k < 1 se define la Maxima Ganancia
Estable (MSG) (k =1).

S, | N

. 21 No es un maximo
ImG, =G c=T""  matematico.
k—1 ‘Su‘

,max

..
open
course
ware
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Circulos de ganancia constante

" Herramienta grafica de diseno de amplificadores
para cumplir determinadas especificaciones:

*Circulos de ganancia en potencia constante.

*Circulos de ganancia disponible constante.
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Circulos de ganancia en potencia constante

2
G,=g, ‘Szl‘

Los valores de I'| que producen un valor constante de g,
corresponden a:

‘FL _CP‘ = Ip
O — ng; B \/1_2kgp‘512521‘+g; S12521 2
P 2 NPT 2 2
1+gp(‘S22| _‘A‘ ) 1+gp(‘522‘ _‘A )

b
C, =5, —As,
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Circulos de ganancia disponible constante

G,=g, ‘Szl‘z
€y = gAClz 2
I+g, (‘SH‘ -|A| )
B \/1 —2kg , ‘512521‘ T gj ‘512521‘2
r, =

1+g, (‘S11|2 —‘A|2)

b
Cl =S —AS22

..
open
course
ware
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Ejemplo circulos de ganancia constante (l)

‘S 21‘ AT MS G=10*log10(mag(S 21) /mag(S 12))
GMSG =
‘S ‘ freq MSG
12 4.000 GHz 14.323
Circulos de ganancia Circulos de ganancia
disponible en potencia

- g
209 oo
o Q oL
?a 82 10 dB
O U)l U)l(D

@ - 8 dB

f = 4 GHz
indep(S_StabCircle1) (0.000 to 181.000) cir_pts (0.000 to 61.000)

cir_pts (0.000 to 51.000) indep(L_StabCircle1) (0.000 to 181.000)



uc Sistemas de Radiofrecuencia open
course

wadre

UNIVERSIDAD .po ~ ~
DE CANTABRIA Tema 2. Amplificadores de pequeiia seinal

Ejemplo circulos de ganancia constante (ll)

G |S21| ( / ) GTmax=10*log10(mag(S 21/ 12)*(k-sqrt(k**2-1)

I',max | 12I freq GTmax
6.000 GHz 11444
Circulos de ganancia Circulos de ganancia
disponible en potencia

O

-0 fo
g g cg)g 10 dB
| :8 10 dB :% (g- C//
Q) wl (Dl(_')
n 8 dB =~
6 GHz
indep(S_StabCircle1) (0.000 to 181.000) cir_pts (0.000 to 61.000)

cir_pts (0.000 to 51.000) indep(L_ StabC|rcIe1) (0.000 to 181 000)
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Figura de ruido

La figura de ruido de un amplificador dos-puertos se define como:

2)‘

4R |I,-T,|°
F=F +— ,
Z, 14T, (1-|r

Parametros
de ruido.
F... — Minima figura de ruido (6ptima).
R, — Resistencia de ruido equivalente del modelo.
I' . — Coeficiente de reflexién para minimo ruido (6ptimo).
Z, — Impedancia de referencia.

I'.  — Coeficiente de reflexion de la carga conectada a la entrada.
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Figura de ruido

Circuito equivalente de una red dos puertos con fuentes de ruido
referidas a la entrada:

D S R | 2 i,
= ® Q ® — <«
I ~ Red dos
G Ys Iy r.)uert.zs
I ® ® o
1 1' 2
— Rn 2 2
F_En+G l:(GG_Gopt) +(BG_Bopr) :|
G

F... — Se encuentra haciendo cero la derivada de F con respecto a G¢.

Yoot — Se encuentra para B; =B

op =—B.. Bc: Parte imaginaria de Y_ (parte

opt —
correlada del ruido). Esto determina G; = G, en funcion de G, R, y G,

(Y, — parte no correlada).
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Figura de ruido

Se puede reescribir la ecuacion para determinar I'g para una figura de
ruido determinada F = F..

r,-T, F-F
1—‘1‘5‘2 4R”
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Circulo de figura de ruido constante

|
Centro: Cl. =

1+ N,

Radio: 7 = 1+ N \/N + N (1 o ‘rmm

Note que cuando F, =F . :

N=0,C=G, ;=0
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Ejemplo circulos de figura de ruido constante ()

= 505 | S-PARAMETERS

S Param

SP1

Start=4 GHz
Stop=4 GHz
CalcNoise=yes

N
(R
w

nfminim
nfcirc

&/ OPTIONS

4dB Options
Options1
Temp=16.85
cir_pts (0.000 to 61.000) freq NFmin Rn Sopt

4.000 GHz 1.200 24.000 0.580 / 73.000
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Ejemplo circulos de figura de ruido constante (ll)

: 75| S-PARAMETERS

/ \ faa
S _Param
SP1
Start=6 GHz
Stop=6 GHz
CalcNoise=yes

\\_y OPTIONS

nfminim
nfcirc

4 dB Options
Options1
Temp=16.85
cir_pts (0.000 to 61.000) freq NFmin Rn Sopt

6.000 GHz 1.700 17.000 | 0.480 /104.000
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Disefio para una ganancia y figura de ruido especificada

Circulo de
estabilidad T..

Circulos de ganancia
disponible
constante.

Circulos de figura de
ruido constante.
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Disefo para una ganancia y figura de ruido especificada (l)

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Especificaciones: NF=1.4 dB
G=12dB

Se localizan los puntos interseccion de los circulos de ganancia disponible y
figura de ruido que coincidan con el valor especificado.

T, =0.737.,73.944°

NF=1.4dB

I'c, =0.396486.118°




Sistemas de Radiofrecuencia

Tema 2. Amplificadores de pequeiia seinal

Disefo para una ganancia y figura de ruido especificada (l)

I's =0.396486.118°
1+
ZS = Zc
1-T,
Z, =39.190+ j35.843 Q2
Z =Z7.=39.190- j35.843 Q

1

S12S21 1—‘S

1-8,, T
=0.631£-66.011°
_ 1+T,

o i l_rout
=33.994-65.139 Q

Z, =7 =33.994+65.139 Q

I ut=S22+

o

(4
open
course
ware
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Disefo para una ganancia y figura de ruido especificada (ll)

TLIN
TL3
7=50 Ohm
TLIN E=58.57 {t}
TL1 F=4 GHz
=50 Ohm | | —
£=39.92 {t} | | | I |
F=4 GHz I 0 TLIN |
TL4 tf Term
| I— | =50 Ohm § Term2
N | | SP | E=82.34 {t} l;g;:gh
¥ Term . [ I_ | F=4 GHz _ =
% Terml TL2 ' . '
Num=1 7=50 Ohm £
=50 Ohm E=81.25 {1} | SNP1 | =
il F=4 GHz | = |
- ' 4!
freq dB(S(2,1)
/s /, 4,000 GHz 11.906
Zln Zo ut
freq nf(2)
4,000 GHz 1.404






