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Proiectarea unui amplificator 

sl. dr. Radu Damian 

NotŁ importantŁ 1. Ċn acest document nu existŁ "informaŞia magicŁ" ascunsŁ ´n douŁ r©nduri de la 

mijlocul documentului. Trebuie parcurs pas cu pas fŁrŁ a "sŁri" ´n cŁutarea zonei importante. 

 NotŁ importantŁ 2. Chiar dacŁ experienŞa ´n domeniul datelor ´n format digital v-a convins cŁ o 

imagine conŞine informaŞie c©t o mie de pagini de text, faceŞi efortul sŁ nu sŁriŞi peste micile obiecte 

negru pe alb numite "litere" dintre diversele imagini din document. 

1. Tema de proiectare. 

 Se realizeazŁ proiectarea etajului de intrare dintr-un receiver RF, care contine tipic unul sau 

douŁ filtre trece bandŁ ĸi un amplificator de zgomot redus. Deĸi poziŞia ĸi numŁrul filtrelor variazŁ, ´n 

general existŁ un filtru ´nainte de amplificator pentru limitarea benzii semnalului aplicat acestuia ĸi un 

filtru dupŁ amplificator. 

           

 Se realizeazŁ proiectarea unui amplificator multi-etaj de zgomot redus cu tranzistoare care sŁ 

ofere un c©ĸtig de G[dB]  ĸi un factor de zgomot de F[dB]  la frecvenŞa de f[GHz]. La ieĸirea 

amplificatorului se introduce un filtru trece bandŁ de ordin N ĸi bandŁ procentualŁ B[%]  în jurul 

frecvenŞei de lucru. Schema obŞinutŁ lucreazŁ pe 50ɋ la intrare ĸi ieĸire. 

 Tema exemplu dezbŁtutŁ ´n acest document este: un amplificator cu c©ĸtig de (minim) 20dB, ĸi 

factor de zgomot de (maxim) 1dB, la frecvenŞa de 5GHz, urmat sau precedat de un filtru cu banda de 

10% ĸi ordin (minim) 4. 

2. Analiza temei de proiectare 

 C©teva observaŞii (importante) asupra temei: 

¶ Chiar dacŁ pentru anumite teme particulare ar exista posibilitatea utilizŁrii unui singur 

tranzistor pentru realizarea temei, aceastŁ implementare nu este permisŁ (multi-etaj), ĸi ´n 

general nu este recomandatŁ pentru cŁ implicŁ proiectare la limitŁ de performanŞŁ care pe 

parcursul implementŁrii practice nu poate fi dusŁ p©nŁ la capŁt. 

¶ Datele corespunzŁtoare frecvenŞei (inclusiv caracteristicile filtrului, bandŁ) trebuie interpretate 

´n mod absolut ĸi ´ndeplinite cu precizie. CeilalŞi parametri reprezintŁ limite inferioare de 

performanŞŁ care trebuie indeplinite relativ ("inginereĸte", cu simŞ tehnic). Un amplificator care 

are un c©ĸtig mai mare va fi mai bun, un amplificator care are zgomot mai mic este mai bun. Ca 

urmare c©ĸtigul poate (ĸi e recomandat) fi obŞinut mai mare dec©t ´n temŁ, fŁrŁ a exagera. De 

exemplu, dintre toate amplificatoarele de 20dB, cel care are un c©ĸtig real de 22dB va fi mai 

bun, cel care are un c©ĸtig de 25dB va fi ĸi mai bun dacŁ se poate obŞine cu aceeaĸi investiŞie, 
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dar este inutil ĸi nepractic sŁ ´ncerc obŞinerea unui c©ĸtig de 40dB utiliz©nd de douŁ ori mai 

multe componente, consum©nd de douŁ ori mai multŁ energie sau dublul spaŞiului pe cablaj. 

¶ Din punctul de vedere al zgomotului, regula este simplŁ, cu c©t mai mic cu at©t mai bine. De 

exemplu, dintre toate amplificatoarele de 20dB din lume, cel mai bun este cel cu zgomotul cel 

mai redus. DupŁ alegerea tranzistorului, are rost ĸi o mare importanŞŁ sŁ obŞin cel mai mic 

zgomot posibil de la tranzistorul respectiv. Ċn practicŁ nu e util sŁ aleg o componentŁ mai 

performantŁ dar mai scumpŁ pentru a depŁĸi parametrii de proiectare, dar dupŁ alegerea unei 

componente, optimizarea dpdv al zgomotului e ´ntotdeauna utilŁ. 

3. ÎmpŁrŞirea funcŞionalitŁŞii pe cele 2 etaje de amplificare  

vezi: C 11/2014, S 9-13. 

 Se foloseĸte formula lui Friis cu efectele sale principale: 

¶ e esenŞial ca primul etaj de amplificare sa fie nezgomotos, chiar cu sacrificarea în parte a 

c©ĸtigului  

¶ urmŁtoarele etaje pot fi optimizate pentru câstig, deoarece zgomotul lor va fi mai puŞin 

important 
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 Pentru tema curentŁ F = 1dB, G = 20dB se poate realiza impŁrŞirea astfel (estimat ĸi apoi 

verificat cu relaŞia lui Friis): 

¶ intrare: F1 = 0.7 dB, G1 = 9 dB 

¶ ieĸire: F2 = 1.2 dB, G2 = 13 dB 
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 AceastŁ alegere ´ndeplineĸte condiŞiile din temŁ, cu rezerva corespunzŁtoare necesarŁ pentru 

apariŞia unor probleme ulterioare (pierderi suplimentare pe linii, influenŞa elementelor parazite asupra 

zgomotului etc.): 

¶ F = 0.85 dB, G = 22 dB 

¶ G = Gtema + ȹG 

¶ F = Ftema ï ȹF 

4. OpŞiunea asupra numŁrului de componente 

 Ċn acest moment trebuie sŁ fie luatŁ decizia dacŁ se va folosi acelaĸi tranzistor ´n ambele etaje 

sau vor fi folosite douŁ tranzistoare diferite. Cele douŁ etaje au cerinŞe diferite ceea ce sugereazŁ 
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utilizarea a douŁ componente diferite, un tranzistor cu zgomot mic, urmat de un tranzistor cu c©ĸtig 

mai bun (optiunea recomandatŁ care aduce 1pct suplimentar la notŁ). Se cautŁ douŁ componente: 

¶ intrare: F1 (max) = 0.7 dB, G1 (min) = 9 dB 

¶ ieĸire: F2 (max) = 1.2 dB, G2 (min) = 13 dB 

 Ċn documentul curent se alege opŞiunea a doua, ĸi anume utilizarea aceluiaĸi tranzistor (´n 

special pentru a nu mai introduce o componentŁ ´n lista de componente interzise/penalizabile). Acest 

tranzistor trebuie sŁ indeplineascŁ ambele cerinŞe: 

¶ intrare/ieĸire: F = min (F1,F2) = 0.7 dB, G = max(G1,G2) = 13 dB 

5. Alegerea tranzistorului/tranzistoarelor utilizate 

vezi L3/2014 pct. 1 

NotŁ importantŁ 3. Alegerea unui tranzistor potrivit este un procedeu consumator de timp, existŁ 

posibilitatea unor ´ncercŁri multiple p©nŁ la descoperirea unei componente potrivite. Nu existŁ 

componenta idealŁ utilizabilŁ la orice frecvenŞŁ, acesta fiind motivul existenŞei listei cu componente 

neutilizabile. 

 Alegerea unui anume tranzistor este controlatŁ de capacitatea sa de a oferi c©ĸtigul ĸi factorul 

de zgomot la frecvenŞa respectivŁ. Tipul de tranzistor este un prim parametru care trebuie estimat. În 

momentul de faŞŁ tranzistoarele bipolare cu Si au frecvenŞe de funcŞionare de p©nŁ la 2-2.4GHz ĸi 

zgomot mai ridicat, fiind concepute pentru utilizarea ´n aplicaŞiile comerciale, nepretenŞioase, de 

consum redus de energie GSM/wireless. Tranzistoarele unipolare cu GaAs au frecvenŞe de funcŞionare 

mai mari (zece/zeci de GHz), zgomot redus, dar sunt sensibile la supratensiuni/supracurenŞi, au 

consum mai mare, ĸi sunt mai complicat de controlat ´n curent continuu (polarizare). 

 DupŁ alegerea TB/TU este recomandat de a porni de la ghidul de selecŞie (una dintre primele 

pagini ale oricŁrui catalog scris) deoarece acesta listeazŁ c©teva valori esenŞiale ale componentelor 

respective. Un prim pas constŁ in selectarea tranzistoarelor de zgomot redus (Low Noise), 

tranzistoarele de putere, de uz general sau pentru funcŞionare ´n impulsuri nefiind potrivite pentru tema 

aleasŁ.  

 

 Se prezintŁ ca exemplu ghidul de selecŞie pentru tranzistoare Agilent/Avago. Nu în toate 

cataloagele apare indicatŁ gama de frecvenŞŁ recomandatŁ (Frequency Range) dar daca aceasta existŁ 

se poate Şine cont de indicaŞia producŁtorilor. Ċn schimb prezintŁ importanŞŁ mŁrimile frecvenŞŁ test, 

factor de zgomot minim (NF0 ) ĸi c©ĸtig asociat (Ga). Trebuie Şinut cont de faptul mŁrimile de interes 

variazŁ cu frecvenŞa, tipic c©ĸtigul exprimat ´n dB scade liniar cu frecvenŞa, iar factorul de zgomot 

exprimat ´n dB creĸte exponenŞial cu frecvenŞa (´n condiŞii uzuale de utilizare - prezentate rezultatele 
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pentru ATF 34143). De obicei trebuie fŁcutŁ o extrapolare de la frecvenŞa de test pentru a estima 

valorile tipice la frecvenŞa doritŁ de lucru.  

 

 Pentru cazul temei curente, informaŞiile de catalog, de la valorile NF = 0.5dB, G = 17.5dB la 

frecvenŞa de 2GHz, putem estima o performanŞŁ de ordinul NF = 0.7÷0.8dB ĸi G = 14÷15dB la 5GHz, 

la o polarizare de 4V/60mA. 

NotŁ importantŁ 4. Trebuie Şinut cont de asemenea ca performanŞele ´n semnal depind de polarizare, 

ca urmare este recomandatŁ, dupŁ alegerea tranzistorului, ĸi cŁutarea polarizŁrii optime pentru aplicaŞia 

datŁ. De obicei polarizŁrile cu tensiuni/curenŞi mici oferŁ zgomot mai mic dar ĸi c©ĸtig mai mic, 

bine´nŞeles cu scŁderea curentului ĸi a puterii care poate fi controlatŁ de tranzistorul respectiv. 

 Este esenŞialŁ obŞinerea foii de catalog complete (datasheet) pentru tranzistorul investigat. De 

exemplu pentru ATF34143 (Avago) se pot obŞine detalii pentru funcŞionarea la 5GHz: 

¶ polarizare de 4V Vds, 60mA Ids oferŁ Fmin = 0.67dB, MSG = 15.23dB 

¶ polarizare de 3V Vds, 20mA Ids oferŁ Fmin = 0.54dB, MSG = 14.25dB 

 Se alege ´n continuare polarizarea de 3V/20mA Vds/Ids pentru ambele etaje. Ċn situaŞii reale, 

dacŁ creĸterea complexitŁŞii circuitului de polarizare nu reprezintŁ o problemŁ, se poate alege 

polarizarea diferitŁ a etajelor de intrare ĸi ieĸire. 

NotŁ importantŁ 5. Se va avea ´n vedere de faptul cŁ ´ndeplinirea acestor condiŞii separat nu implicŁ 

obligatoriu faptul ca aplicaŞia ´n totalitate va fi satisfŁcutŁ. De exemplu un amplificator de zgomot 

redus implicŁ ´ndeplinirea simultan a mai multor condiŞii: c©ĸtig / zgomot / stabilitate / realizabilitate a 

componentelor necesare pentru adaptare. Se va prevedea posibilitatea intoarcerii în faza de alegere a 

tranzistorului în caz cŁ situaŞia o va impune. 

6. ObŞinerea modelului pentru tranzistor 

 Pentru a utiliza tranzistorul ´n ADS este necesarŁ obŞinerea modelului pentru tranzistor. Pentru 

ATF34143 existŁ disponibil pentru download modelul ADS al tranzistorului. Nu vom utiliza acest 

model deoarece: 

¶ Nu întotdeauna astfel de modele sunt disponibile. Pentru Avago ATF34143 acest lucru este 

valabil datoritŁ istroicului firmei: HP = HP + Agilent, Agilent = Agilent + Keysight + Avago 

¶ Modelul ADS disponibil este model integral de componentŁ ĸi pentru a putea fi utilizat trebuie 
polarizat corespunzŁtor, ceea ce depŁĸeĸte domeniul temei de proiect curente. Ċn situaŞii reale 

´nsŁ acest lucru ar reprezenta un avantaj (modelarea corecta a dependenŞei semnal - polarizare 

ĸi invers). 
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 Pentru tema de proiect este necesarŁ lista parametrilor S la diferite frecvenŞe ĸi lista 

parametrilor de zgomot la diferite frecvenŞe. Aceste valori pot fi obŞinute dintr-un catalog tradiŞional, 

sau pot fi obŞinute ca fiĸiere de la producŁtorul componentei. Formatul standard se numeĸte 

Touchstone ĸi constŁ ´n reprezentarea ´n mod text, ´n clar, a valorilor complexe sub forma 

modul/argument. Formatul nu este dificil de interpretat ĸi modificat/creat de un utilizator uman dacŁ 

este nevoie. Extensia tipicŁ pentru tranzistoare este "*.s2p"  (2 reprezintŁ numŁrul de porŞi - diport, o 

diodŁ va avea fiĸiere de caracterizare "*.s1p" de exemplu). Toate componentele de RF/microunde au 

disponibile pe site-ul producŁtorilor fiĸierele cu parametrii S sau ca alternativa pot fi create uĸor din 

cataloage (copy/paste).  

 Introducerea unui astfel de model în ADS se face din paleta "Data Items" componenta 

corespunzŁtoare diportului (ca ´n figura urmŁtoare) care permite deschiderea unui fiĸier extern ´n 

format Touchstone. 

     

NotŁ importantŁ 6.  Pentru tema dezbŁtutŁ se recomandŁ verificarea prezenŞei parametrilor de zgomot 

´n fiĸierul cu parametri S, la sf©rĸit (ca ´n figura anterioarŁ). Nu toate polarizŁrile unui tranzistor de 

zgomot redus sunt caracterizate de performanŞe bune ´n ceea ce priveĸte zgomotul, ĸi e posibil ca ĸi ´n 

cazul unui tranzistor de zgomot redus sŁ existe fiĸiere fŁrŁ parametri de zgomot introduĸi. 

7. Investigarea tranzistorului  

vezi L3/2014 pct. 4-5, C9/2014, S22-27 

 Se recomandŁ realizarea unei scheme simple care sŁ permitŁ rapid calcularea unor parametri 

importanŞi pentru componenta aleasŁ. Prima ĸi a doua schemŁ din lucrarea de laborator nr. 3 dacŁ 

poate fi recuperatŁ/refŁcutŁ reprezintŁ un bun punct de start. 

 DacŁ parametrii calculaŞi ´n ADS nu sunt disponibili, sau ADS nu este disponibil, se poate 

realiza calcularea manualŁ a parametrilor de interes. Mai este necesarŁ reprezentarea cercurilor de 

stabilitate, c©ĸtig, zgomot dar existŁ programe gratuite disponibile pe Internet care pot realiza acest 

lucru: 

¶ Avago Appcad (v4.0: http://www.avagotech.com/pages/appcad) 

¶ Smith Chart (v3.10: http://fritz.dellsperger.net/smith.html) 

 DacŁ se foloseĸte ADS schema introdusŁ este urmŁtoarea. Detaliile de introducere a schemei 

sunt cele din lucrarea de laborator nr. 3 ĸi nu sunt repetate aici. O greĸealŁ frecventŁ este realizarea 

analizei cu o variaŞie liniarŁ a frecvenŞei, deci o minimŁ verificare este ´n controler-ul S-Parameters, 

!ATF-34143 

!S-PARAMETERS at Vds=2V  Id=20mA.   LAST UPDATED 01-29-99 

# ghz s ma r 50 
!  f         S11            S21            S12            S22 

! GHz     MAG   ANG      MAG   ANG      MAG   ANG      MAG   ANG 

1.0    0.87    -77    8.545    126    0.063    48    0.3    -78 
1.5    0.81    -104    7.181    106    0.08    34    0.28    -106 

2.0    0.76    -126    6.088    90    0.091    23    0.26    -129 

2.5    0.72    -145    5.253    75    0.099    14    0.25    -149 
3.0    0.69    -163    4.602    62    0.106    6    0.24    -166 

4.0    0.66    166    3.678    38    0.116    -8    0.24    165 

5.0    0.65    138    3.058    16    0.124    -22    0.24    138!     
!FREQ   Fopt    GAMMA OPT       RN/Zo 

!GHZ     dB     MAG     ANG      - 
0.5    0.10    0.90    14    0.17 

0.9    0.11    0.85    28    0.14 

1.0    0.11    0.83    32    0.13 
1.5 0.15 0.77 49 0.10 

http://www.avagotech.com/pages/appcad
http://fritz.dellsperger.net/smith.html
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alegerea analizei Single Point, la o frecvenŞŁ egalŁ cu frecvenŞa din tema individualŁ (5GHz ´n cazul 

exemplului considerat). 

 

 DacŁ ´n schemŁ nu se realizeazŁ calculul c©ĸtigurilor care pot fi obŞinute prin adaptare la 

intrare/ieĸire, acest calcul trebuie realizat manual, valorile fiind necesare pentru a putea instrui ADS sŁ 

afiĸeze valorile necesare. 

 

 Modulul diverĸilor parametri S poate fi citit foarte uĸor ´n fiĸierul cu parametri S pentru 5GHz. 

 dBSG 007.10017.10
2

210 ===  

 dB
S

GL 215.0051.1
1

1
2

22

max ==
-

= , dB
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GS 289.2694.1
1
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11

max ==
-

=  

 [ ] [ ] [ ] [ ] dBdBGdBGdBGdBG LSTU 511.12max0maxmax =++=  

 Ċn ipoteza tranzistorului unilateral vom obŞine un c©ĸtig maxim de 12.51dB prin adaptare 

perfectŁ la intrare ĸi ieĸire (condiŞii care probabil nu vor putea fi ´ndeplinite). C©ĸtigul de 10.01dB al 

tranzistorului (nativ) se va pŁstra, dar prin adaptare la intrare vom obŞine un c©ĸtig mai mic de 2.29dB 

(0dB, 1dB, 2dB) iar la ieĸire un c©ĸtig mai mic de 0.22dB (-2dB, -1dB, 0dB - c©ĸtigurile pot fi 

negative ´n dB, dezadaptarea poate induce o scŁdere a puterii). 
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 Pentru proiectarea reŞelelor de adaptare vom folosi metoda de obŞinere a unui coeficient de 

adaptare dorit (ũS, ũL) cu o linie de transmisie serie ĸi un stub paralel, plec©nd de la impedanŞa de 50ɋ, 

expusŁ ´n C9/2014, S22-27. AceastŁ metodŁ are avantajul utilizŁrii numai a stub-urilor paralel 

permiŞ©nd obŞinerea unuia din punctele bonus (dacŁ se implementeazŁ ĸi filtrul cu aceeaĸi condiŞie).  

 jjeÖG=G , ( ) G-=+qj 2cos , ( )[ ] ¯Ö+-G-°Ö=Ö= - 180cos
2

1 1 klSserie jbq  

 []
2
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2
Im
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NotŁ importantŁ 7.  Se remarcŁ posibilitatea/necesitatea de a adŁuga multipli intregi de 180° la 

lungimile electrice ale liniilor pentru a obŞine valori pozitive. 

NotŁ importantŁ 8.  Lungimea electricŁ a liniei serie se obŞine dintro ecuaŞie care are soluŞie dublŁ. 

Semnul soluŞiei ales ´n acestŁ ecuaŞie impune semnul relaŞiei de obŞinere a stub-ului paralel. În total 

vor fi deci douŁ posibilitŁŞi de obŞinere a adaptŁrii, ambele cu aceleaĸi performanŞe.  

 Pentru adaptarea dintre cele douŁ etaje vom folosi aceeaĸi metodŁ (prin adaptarea celor douŁ 

etaje spre o impedanŞŁ virtualŁ de 50ɋ introdusŁ ´ntre cele douŁ etaje: ieĸirea primului tranzistor e 

conceputŁ sŁ obŞinem 50ɋ ĸi de la acest 50ɋ obŞinut se pleacŁ spre al doilea tranzistor) 

8. Proiectarea adaptŁrii la intrare 

 Identificarea coeficientului de transmisie care trebuie obŞinut la intrarea primului tranzistor se 

face prin investigarea cercurilor de stabilitate, c©ĸtig, zgomot. DupŁ cum am discutat anterior, în cazul 

primului etaj e preferabil sŁ avantajŁm performanŞele legate de zgomot sacrific©nd (dar nu prea mult) 

c©ĸtigul. 

 C©ĸtigul maxim care se poate obŞine la intrare este de 2.29 dB deci vom desena cercurile de 

c©ĸtig constant pentru 1dB, 1.5dB, 2dB (adicŁ "sacrificare" de 1.2dB, 0.7dB, 0.2dB). Pentru aceasta, ´n 

ADS e necesar sŁ modificŁm ecuaŞia din componenta care deseneazŁ aceste cercuri 

CCCIN=gs_circle(S,{1,1.5,2},100) unde 100 (sau altŁ valoare) este numŁrul de puncte de pe 

circumferinŞa cercului calculate (mai multe ´nseamnŁ o precizie mai bunŁ la poziŞionarea marker-ului 

pe aceste cercuri). Se deseneazŁ cercul de zgomot pentru 0.75dB (apropiat de cel de 0.7dB estimat 

Adaptare 

intrare 

Adaptare 

inter-etaj 

[G 0 ] [G S ] [G I ] [G 0 ] [G L ] 50ɋ 

[G 0 ] [G L2 ] [G S2 ] 

50ɋ 

50ɋ 

Tranzistor Tranzistor 
Adaptare 

ieĸire 

[G 0 ] [G S1 ] [G L1 ] 

50ɋ 50ɋ 
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iniŞial) ĸi punctul de zgomot minim. De asemenea trebuie reprezentat ĸi cercul de stabilitate la intrare 

(nu conteazŁ performanŞa schemei dacŁ schema e instabilŁ). 

 

 O poziŞie convenabilŁ este cea indicatŁ cu marker-ul m1, poziŞia pe cercul de c©ĸtig de 1dB 

semnific©nd renunŞarea la 1.2dB c©ĸtig posibil, dar o poziŞie mult ´n interiorul cercului de zgomot de 

0.75dB (zgomot apropiat de 0.54dB) ĸi departe de cercul de stabilitate. Ċn acestŁ poziŞie putem citi ´n 

ADS valoarea coeficientului de reflexie care trebuie obŞinut (0.412Ï-178°). Ċn alte programe afiĸarea 

este diferitŁ (de obicei se afiĸeazŁ pozitia instantanee a cursorului). 
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9. Proiectarea adaptŁrii la ieĸire 

 Identificarea coeficientului de transmisie care trebuie obŞinut la ieĸirea celui de-al doilea 

tranzistor se face prin investigarea cercurilor de stabilitate ĸi c©ĸtig (zgomotul introdus de al doilea 

tranzistor nu este influenŞat ´n nici un fel de adaptarea la ieĸirea sa). DacŁ zgomotul nu reprezintŁ o 

problemŁ care trebuie rezolvatŁ, adaptarea la ieĸire poate Şinti optimizarea c©ĸtigului. C©ĸtigul maxim 

care se poate obŞine la ieĸire este de 0.22 dB deci vom desena cercurile de c©ĸtig constant pentru 

0.2dB, 0dB, -0.2dB, -0.4dB (adicŁ "sacrificare" de 0.02dB, 0.22dB, 0.42dB, 0.62dB). Pentru aceasta, 
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în ADS e necesar sŁ modificŁm ecuaŞia din componenta care deseneazŁ aceste cercuri 

CCCOUT=gl_circle(S,{-0.4,-0.2,0,0.2},100) 

 

 O poziŞie convenabilŁ este cea indicatŁ cu marker-ul m2, poziŞia pe cercul de c©ĸtig de 0.2dB 

semnific©nd c©ĸtig apropiat de cel maxim posibil, departe de cercul de stabilitate (nu e nevoie sŁ 

sacrificŁm c©ĸtig pentru ´mbunŁtŁŞirea stabilitŁŞii). RemarcŁm faptul cŁ cercul de 0dB c©ĸtig trece prin 

centrul diagramei Smith (întotdeauna) deci o comportare onorabilŁ (0.22dB pierdere de c©ĸtig) se 

poate obŞine fŁrŁ a conecta nici o linie la ieĸirea tranzistorului (direct la 50ɋ - soluŞie care nu e ´n 

general recomandabilŁ, se pierde din flexibilitatea schemei, se renunŞŁ la doi parametrii - lungimi de 

linii - care pot fi reglaŞi pentru a corecta anumite deficienŞe). Ċn poziŞia m2 putem citi ´n ADS valoarea 

coeficientului de reflexie care trebuie obŞinut (0.186Ï-132.9°). 

 ( ) 22 2cos LL G-=+qj , ()[ ]
2
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q  

EcuaŞie SoluŞia L2A SoluŞia L2B 
( )qj 22+L  +100.72° ī100.72° 

( )[ ] ¯Ö+-G-°Ö= - 180cos
2

1
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1 kLLserie jq  116.8° 16.1° 
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2
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1
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Im

L

L
Ly
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q  ī0.379 +0.379 

¯Ö+

G-

GÖ
= - 180

1

2
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2

2

21 k

L

L
paralel

@
q  159.3° 20.7° 

 

10. Proiectarea adaptŁrii dintre etaje 

vezi C11/2014, S21-38 

 Aĸa cum am amintit anterior, reŞeaua de adaptare dintre etaje se compune din o combinaŞie de 

douŁ adaptŁri spre o impedanŞŁ virtualŁ de 50ɋ. Ieĸirea primului tranzistor se va adapta spre aceastŁ 

impedanŞŁ. Deoarece am folosit acelaĸi tranzistor, ĸi deoarece considerentele sunt aceleaĸi (zgomotul 
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introdus de primul tranzistor nu este influenŞat ´n nici un fel de adaptarea la ieĸirea sa) liniile care 

realizeazŁ adaptarea pot fi identice cu cele alese anterior (0.186Ï-132.9°). 

 ( ) 11 2cos LL G-=+qj , ()[ ]
2

1

1
1

1
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Im

L

L
Ly
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GÖ
=
@

q  

EcuaŞie SoluŞia L1A SoluŞia L1B 
( )qj 21+L  +100.72° ī100.72° 

( )[ ] ¯Ö+-G-°Ö= - 180cos
2

1
11

1 kLLserie jq  116.8° 16.1° 

()[ ]
2

1

1
1

1

2
Im

L

L
Ly

G-

GÖ
=
@

q  ī0.379 +0.379 

 

 Ċn ceea ce priveĸte adaptarea intrŁrii celui de-al doilea tranzistor spre impedanŞa virtualŁ de 

50ɋ, vom avea o situaŞie similarŁ cu intrarea primului tranzistor doar cŁ de aceastŁ datŁ problema 

zgomotului nu mai este la fel de importantŁ (formula lui Friis aratŁ cŁ un zgomot chiar de 1dB este 

acceptabil), deci vom avea o flexibilitate mai mare în alegerea punctului (coeficientului de reflexie la 

intrarea celui de-al doilea tranzistor). 

 

 Vom putea alege poziŞia indicatŁ de marker-ul m3 (0.461Ï-142.66°) pentru care obŞinem 

soluŞia din urmŁtorul tabel. DacŁ ulterior ´nt©lnim probleme de stabilitate putem ´ncerca ´mbunŁtŁŞirea 

acesteia prin alegerea unui alt punct (de exemplu m1, mai departe de cercul de stabilitate dar 

corespunzŁtor unui c©ĸtig redus cu 1dB) 

 ( ) 22 2cos SS G-=+qj , ()[ ]
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q  
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EcuaŞie SoluŞia S2A SoluŞia S2B 
( )qj 22+S  +117.45° ī117.45° 

( )[ ] ¯Ö+-G-°Ö= - 180cos
2

1
22

1 kSSserie jq  130.1° 12.6° 
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2

2
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Im

S

S
Sy

G-

GÖ
=
@

q  ī1.039 +1.039 

 

 Ċn cazul adaptŁrii ´ntre etaje nu s-a mai calculat lungimea electricŁ a fiecŁrui stub paralel. Cele 

douŁ stub-uri vor fi poziŞionate (ambele) la nivelul impedanŞei virtuale de 50ɋ. Ca urmare admitanŞele 

lor se vor aduna (fiind în paralel) ĸi ca urmare vom folosi un singur stub care sŁ realizeze aceastŁ 

admitanŞŁ. 
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221150

1

2
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S

S

L

L
SSLL yyy
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GÖ°
+

G-

GÖ°
=+=W qq , 

 [ ] ¯Ö+= W
- 180Imtan 50
1 kyparalelq  

 Deoarece pentru fiecare admitanŞŁ avem douŁ soluŞii distincte (+/ī) vor exista 4 posibilitŁŞi 

distincte de combinare a celor douŁ reŞele de adaptare. 

  SoluŞia S2A SoluŞia S2B 
  ()[ ] 039.1Im 2 -=qSy

 
¯= 1.1302Sq

 

()[ ] 039.1Im 2 +=qSy
 

¯= 6.122Sq  

SoluŞia L1A  
()[ ] 379.0Im 1 -=qLy  

¯= 8.1161Lq  

¯= 8.1161Lq  

[ ] 418.1Im 50 -=Wy  

¯= 2.125paralelq  

¯= 1.1302Sq  

¯= 8.1161Lq  

[ ] 66.0Im 50 +=Wy  

¯= 4.33paralelq  

¯= 6.122Sq  

SoluŞia L1B 
()[ ] 379.0Im 1 +=qLy  

¯= 1.161Lq  

¯= 1.161Lq  

[ ] 66.0Im 50 -=Wy  

¯= 6.146paralelq  

¯= 1.1302Sq  

¯= 1.161Lq  

[ ] 418.1Im 50 +=Wy  

¯= 8.54paralelq  

¯= 6.122Sq  

 

11. Desenarea ĸi simularea schemei amplificatorului 

 Pentru implementarea amplificatorului trebuie alese c©te o soluŞie din cele posibile pentru 

fiecare reŞea de adaptare. Ċn principiu liniile prea scurte vor fi dificil de implementat ĸi vor aduce ´n 

apropiere fizicŁ diversele dispozitive/stub-uri ĸi trebuie evitate, ´n timp ce liniile prea lungi vor ocupa 

prea mult spaŞiu (inutil) pe cablaj. Toate impedanŞele caracteristice sunt egale cu Z0 = 50ɋ 
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¶ pentru adaptarea la intrare alegem soluŞia S1A, ´n ordine de la intrare spre ieĸire: 

o stub paralel cu E = 137.9° 

o linie serie cu E = 146.2° 

¶ pentru adaptarea dintre etaje alegem combinaŞia L1A/S2A, ´n ordine de la intrare spre ieĸire: 

o linie serie cu E = 116.8° 

o stub paralel cu E = 125.2° 

o linie serie cu E = 130.1° 

¶ pentru adaptarea la ieĸire alegem soluŞia L2A, ´n ordine de la intrare spre ieĸire: 

o linie serie cu E = 116.8° 

o stub paralel cu E = 159.3° 

 Este primul  moment ´n care se poate desena ´n ADS schema ĸi verifica corectitudinea 

calculelor. 

 

 

12. Echilibrarea caracteristicii de c©ĸtig a amplificatorului 

vezi C14/2014, S60-66 

 Parametrii de c©ĸtig ĸi zgomot ´ndeplinesc cerinŞele temei cu o rezervŁ suficientŁ de c©ĸtig ĸi cu 

un zgomot foarte apropiat de cel minim (mult mai mic deci mult mai bun decât un factor de zgomot 

F=0.85dB estimat iniŞial). Singura problemŁ este faptul cŁ amplificatorul nu are maximul de 

amplificare la frecvenŞa de 5GHz, ceea ce va dezechilibra caracteristica finala care se va obŞine. 

 Dorim deplasarea maximului la frecvenŞa de 5GHz, dacŁ se poate fŁrŁ a afecta c©ĸtigul obŞinut 

ĸi zgomotul. E preferabil sa reglŁm componentele (lungimile electrice ale liniilor) de la ieĸire spre 

intrare deoarece ´n acest fel zgomotul nu este influenŞat (la ieĸire) sau este influenŞat mai puŞin (inter 

etaje). DacŁ acest lucru nu este posibil fŁrŁ afectarea "dezastruoasŁ" a c©ĸtigului obŞinut, ca ultima 

alternativŁ, se pot regla ĸi cele douŁ linii de intrare. 

 Ċn urma reglajului, pe schema existentŁ se poate obŞine echilibrarea modific©nd lungimile 

liniilor de la ieĸire ĸi a uneia din liniile dintre etaje. 
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13. Proiectarea filtrului trece bandŁ 

vezi C13/2014, S80-89 

 Primul pas pentru proiectarea filtrului constŁ ´n alegerea tehnologiei de implementare. Pentru a 

pŁstra avantajul adaptŁrii cu stub-uri paralel a tranzistorului (+1p) se preferŁ utilizarea unui filtru fŁrŁ 

stub-uri în serie. Filtrul cu linii ca rezonatoare are dezavantajul cŁ se obŞin impedanŞe caracteristice ´n 

general nerealizabile pentru bandŁ ´ngustŁ. Ca urmare se alege utilizarea unui filtru cu linii cuplate sau 

a unui filtru cu rezonatoare serie cuplate capacitiv. 

 Pentru filtru trece bandŁ cu linii cuplate avem relaŞiile de proiectare: 

 
1
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2 g
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0 =
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 ( )[ ]2000,0 1 ZJZJZZ nnno Ö+Ö-Ö=  ( )[ ]2000,0 1 ZJZJZZ nnne Ö+Ö+Ö=  1,1 += Nn  

 Alegem filtru echiriplu, de ordinul 4, cu riplu de 0.5dB pentru care preluŁm din tabel valorile 

coeficienŞilor. Filtrul trece bandŁ cu linii cuplate de ordinul 4 va fi implementat cu 5 sectiuni de linii 

cuplate (bandŁ 10%, ȹ=0.1). 

n gn Z0Jn Z0e [ɋ] Z0o [ɋ] 

1 1.6703 0.306664 70.04 39.37 

2 1.1926 0.111295 56.18 45.05 

3 2.3661 0.09351 55.11 45.76 

4 0.8419 0.111294 56.18 45.05 

5 1.9841 0.306653 70.03 39.37 

 

 Se verificŁ ´ntr-o schemŁ separatŁ funcŞionalitatea filtrului. 



14 

 

 

 

14. Realizarea schemei finale 

 Pentru realizarea schemei finale se aduc ´mpreunŁ amplificatorul ĸi filtrul. Filtrul poate fi 

montat ´nainte sau dupŁ amplificator. 
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 Singura problemŁ din schema curentŁ constŁ ´n faptul cŁ la frecvenŞe mici la capŁtul benzii 

(~4.75GHz) avem o scŁdere a amplificŁrii. Acest lucru se poate compensa cu un reglaj final al liniilor 

de transmisie, de preferat cu reglajul liniei din adaptarea intermediarŁ, a cŁrui reglaj a alterat factorul 

de zgomot. 

 

 

 DupŁ reglajul final se obŞine un factor de zgomot mai bun (F=0.591dB ĸi un c©ĸtig cu un riplu 

de aproximativ 3dB ´n bandŁ, ´ntre 4.75GHz ĸi 5.25GHz, cu un minim de 21.6dB ĸi un maxim de 

24.9dB). 

 Schema curentŁ reprezintŁ tema de proiect de nota 10 (daca se utilizeazŁ alte tranzistoare dec©t 

cele de la curs ĸi laborator). Alegerea judicioasŁ a schemei de adaptare ĸi a schemei filtrului permite 

chiar obŞinerea unui punct suplimentar (eliminarea stub-urilor în serie).  

 Se face remarca finalŁ cŁ ´n situaŞii practice discuŞia nu ar fi completŁ fŁrŁ analiza stabilitŁŞii ĸi 

eventual forŞarea stabilitŁŞii circuitului (vezi C8/2014, S46-55 ĸi C10/2014, S34-37). 


