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Cuvdnt inainte
Cartea de fat5 se adreseazS celor ce lucreazi in domeniul radiocomunicaliilor,

studenli lor electronigt i ,  radioamatori lor experimental i ,  precum gi tuturor celor pasional i  de
acest fascinant domeniu : radiocomunical i i le,

In septembrie l998^incheiam scrierea primei mele cd4i despre radioreceptoare. Au
trecut de atunci noud ani, In noud ani s-au int6mplat multe in acest domeniu, au ap5rut noi
tehnologi i ,  noi componente gi evident noi instrumente de analizi  gi proiectare.

Atunci c6nd am scris prima carte in 1998, am f icut-o in bunE misuri  pornind de la
constatarea trist5 ci pe piata rom6neascd nu era disponibilE o carte dedicati in primul r6nd
aspectelor practice legate de constructia radioreceptoarelor. De la teoria invSlati in facultate
pini la practica necesar5 realizErii unui receptor este o cale lungE. At6t de lunga, inc6t prea
des incerc5rile se termin5 cu egecuri sau realiziri mediocre. Prea des reugite sau egecuri in
domeniu au fost puse pe seama "magiei negre".

Chiar dac5 punctul de plecare al acestei noi c5rti a fost cartea despre receptoare
scrisa de mine in 1998, am rescris multe din acele materiale gi am adEugat capitole noi.  in
t imp, interesul pentru frecventele din domeniul microundelor a crescut Si acest lucru a fost
reflectat in carte prin abordarea multor scheme pentru frecvenle p6ni la 2-3GHz,
Problematica zgomotului in receptoare. dat f i ind importanla extrem6 a subiectului,  a fost
tratati in trei capitole separate. Proiectarea amplificatoarelor de zgomot mic este o alt;
noutate in aceast5 carte, Unele scheme, ce conlineau componente a c6ror fabricalie a fost
sistatS, au fost inlocuite cu altele ce conlin componente moderne. Noua carte prezinti noi
tehnologi i  5i  noi componente. Multe din componentele noi prezentate sunt ugor procurabi le
din surse gen Digi-Key. Dezvoltarea explozivE a componentelor pentru telefonia celularE a
f5cut ca prelurile cornponentelor ce funclioneaz5 la frecvenle sub 3GHz si scadd drastic gi sE
devinE ugor accesibi le pe piat5,

Lucrul cu frecvente mari s-a "bucurat" de renumele de greu abordabil sau i'ezervat
doar pentru specialigti. De fapt, este mai simplu decSt pare la prima vedere. Este acierrirat ci
pentru performante deosebite se cere gi aparatur5 de mEsurE adec'rat5, ?rrsi irr rnulte cazur!
anr v5zut real izir i  incredibi le f icute cu un mirr im de aparatur5 gi aceea vecl ie. Fxist5 c6teva
lucruri ce nu se inva!5 din c6rti: curajul de a incerc.r lucruri noi gi perseverenla. Personal,
cred cE fdrS aceste douE elemente, progresul este imposibi l .

Astdzi sunt mai putini radioamatori  constructori  in lume dec6t acurn 30 de ani, atet
din cauza apari l iei  echipamentelor de serie pentru radioamatori ,  la preturi  rezonabile, cat gi
din cauza peformantelor cerute aparaturi i ,  care sunt din ce mai greu de at ins cu rnuloace
amatorice5ti, Cu toate astea, exist5 destui entuziagti care construiesc aparaturE home made.
ExistE in lume multe reviste gi cir l i  de cal i tate excelent5 in domeniu gi in plus, internetul,
care reprezint5 o excelent5 sursE de informali i .  Radioamdtori i  din intreaga iume uimesc prin
nivelul tehnic Ai real izir i le practice deosebite, prezentate cu ocazia diferi telor simpozioane
internationale, solut i i  care sunt apoi ci tate in cele mai prestigioase publicati i  profesionale.
Cum altfel pot f i  catalogate echipamentele real izate de radioamatori  lucr6nd pe 411 GHz, sau
munca de pionerat desf6gurat5 in domeniul Software Defined Radio? Apari l ia receptoarelor
software a dat pri lejul acelor radioamatori  cu cunostinle de programare, s5-gi etaleze din pl in
cal i tdl i le de programator dar gi de real izator de hardware. in multe situati i ,  rezultatele
deosebite sunt rodul unei munci in echipE,

Scrierea cE4ii  mi-a luat circa un an de munca (nu intotdeauna foarte ef icient5, . . .) ,
Evident ast izi  pot spune c5 gt iu mai multe dec6t am gtiut cu B ani in urm5 9i de aceea cred
cE aceast5 carte va f i  mai bund dec6t orecedenta.

Lucrarea este redactat5 intr-o manierE accesibi lS, sol ici t6nd ins5, un nivel mediu de
cunostinte prealabi le in domeniu. PunSnd accent pe problemele de ordin practic ale
proiectdrii radioreceptoarelor, cartea de fatE poate reprezenta un instrument deosebit de util
tuturor special igt i lor din acest domeniu de v6rf al electronici i :  radiocomunical i i le. Pentru cei
ce vor sd aprofundeze mai mult unele aspecte tehnice, am indicat principalele materiale
bibl iografice folosite la elaborarea f iec5rui capitol.  9i pentru cE cel mai ugor se inlelege prin
exemple, am prezentat zeci de exemple de calcul folosite in proiectarea curentS, ce necesit5
un bagaj matematic minimal. 
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Cartea se bazeazd pe experienla practic5 personald, acumulatE in cei peste 20 de ani de
munc6 in domeniul proiect ir i i  echipamentelor de radiocomunicati i ,  Este de asemenea,
rezultatul consultirii a zeci de c54i de specialitate, cursuri universitare, reviste profesionale,
note de aplicatii sau cataloage.

Cei care lucreaz5 in acest domeniu sau chiar gi radioamatorii care au avut plScerea gi
curajul sE realizeze o constructie practicS, gtiu cE rezultatele nu se obtin ugor 5i cE deseori
egecuri le sunt mai numeroase dec6t rezultatele bune. De egecuri nu sunt ocol i t i  nici  cei mai
buni, indiferent de numErul ani lor de experient5. Esential este sE se g6seascE solut ia
problemei! Cu tol i i  inviSam din gregeli  (mai bine din cele f5cute de alt i i . . .hi ,  hi).

Cateva cuvinte despre schemele practice prezentate, Multe dintre acestea conlin
componente complexe, din generatiile recent apErute pe pia!5. Complexitatea acestor circuite
este evidenl iat i  9i  de dimensiuni le din ce in ce mai mari ale datelor de catalog. 30-40 de
pagini pentru o sintez6 de frecventi fractionarE este un fapt curent, chiar gi un banal GaAs
FET poate ajunge la 8-10 pagini.  Oric6t de pl ict isi toare gi aride ar f i ,  aceste materiale trebuie
citite gi intelese, inainte de a folosi componenta respectivS.

in incheiere, un cuv6nt de mullumire pentru toti cei care m-au ajutat Si au crezut in aceast5
carte precum 9i famil iei ,  care inc5 o dat5 mi-a acordat t impul necesar.

Vancouver, Februarie 2OO7

Ing" Florin Cretu
YOSCRZ
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Putine sunt domenii le tehnice in care schimb5ri le se produc cu o vitez5 comparabi l i
cu cea din domeniul echipamentelor de telecomunical i i ,  Deseori s-a vorbit  de o revolul ie in
domeniul echipamentelor de telecomunicati i  odat5 cu apari l ia telefoniei celulare. Trecerea de
la comunical i i le analogice la cele digitale pe suport radio, a dus la apari l ia de componente
noi, cu performante greu de imaginat cu doar 10-15 ani in urm5, Investi l i i le fScute in
infrastructura telefoniei celulare la  ̂ nivel planetar au fost uriage, apropi indu-se cu pagi repezi
de cifra de 1000 mil iarde USD. In 15 ani au ap5rut nu mai putin de trei generati i  de
echipamente cu performante din ce in ce mai r idicate, Num5rul tot mai mare de ut i l izatori ,
precu.m gi cerinlele crescute de vitez5 pentru transmiterea datelor, au dus la epuizarea
rapid5 a capacit5t i i  spectrelor de frecvenlE din domeniul 800-980MHz gi se apropie de
saturare benzi le de 1800-1990MH2. Benzi le de 2100-2200MH2 au fost deja alocate pentru
noi le sisteme 3G in multe tari  gi se vor ext inde rapid la nivel planetar,

Dar telefonia celulara nu este singura care a contr ibuit  la acest progres. Banda de
2'4GHz, folositE in special pentru comunicati i  digitale, este aproape de l imita de saturare in
multe regiuni urbane, motiv pentru care au apdrut deja echipamente ce lucreaz6 pe 5,8GHz.
Uti l izarea comunical i i lor cu spectru impr5gtiat,  c6ndva folosit5 doar pentru comunical i i
mil i tare sau guvernamentale, a devenit un fapt curent chiar gi in telefoanele cordless. SE mai
amintim de radiodifuziunea digitalS prin satel i t  sau relele terestre precum Si televiziunea
digitalE care cunosc o dezvoltare explozivd.

Legat de comunicatiile mobile, si mai mentionam c6teva sisteme ce opereazE in
banda L 5i S cu acoperire globalS: telefoanele portabi le prin satei i t  (sistemele Globalstar gi
Ir idium), sistemul de comunicati i  pr in satel i t  IhIMARSAT, precum gi receptoarele ut i l izate
pentiu determinarea pozit iei  (GPS-USA, GLONASS-Rusia gi vi i torul sistem Gali leo-EU).
Comutt ical i i le prin satel i t  au ajuns sa f ie astdzi un fapt banal, f ie cE e vorba de transmisi i  de
date, programe radio sau TV.

Din cele de mai sus rezultE un lucru clar: suprasaturarea benzi lor de comunicati i
clasice Cin domeniul undelor scurte a dus la deplasarea frecvenlelor de interes din domeniul
undelor scurte sau UUS in domeniul microundelor. Produc5tori i  de comoonente au fost
nevoiti sE dezvolte componente pentru aceste benzi, la un nivel de performan!5 fird
precedent, la preturi  din ce in ce mai mici.  SE ne amintim cE un telefon celular acum 15 ani
putea f i  cump5rat cu circa 1000usD, in t imp ce ast5zi un model ieft in este in jur de
100USD, in condit i i le in care performantele gi dimensiuni le aproape cd nu mai suportd
comparatie, SE recapitulam deci: componente cu dimensiuni tot mai mici,  ce lucreazi la
frecvenle tot mai mari,  cu tensiuni de al imentare tot mai mici,  la care se adaug6
rnicrop!'ocesoare tot mai puternice. Acestea sunt ingredientele de bazd ale noilor
echipamente de comunical i i ,

Nici echipamentele ce lucrebz6 in unde scurte nu au rEmas neatinse de noi le
tehnologi i .  Parametri i  pe care le aveau, in urm5 cu 15 ani, doar echipamentele profesionale,
sunt ast5zi depSgite de echipamente ce sunt destinate radioamatori lor. Uti l izarea sintezei de
frecvenli, lucrul cu frecvenle memorate, selectivitatea variabilS sau circuitele de prelucrare
digitalS a semnalului de audiofrecvenlE sunt faci l i t6t i  aproape comune la echipamentele
produse in prezent. Firegte, existi o larg5 diversitate de echipamente de comunicalii, Exist6
astfel, echipamente de mare performantS, deosebit de sofisticate, care necesiti operatori
bine pregit igi  pentru a le putea'folosi la performanle maxime, dup5 cum existE gi
echipamente de o simpli tate extremE (care au 1-2 butoane) ce pot f i  folosite de oricine.. C6t
privegte complexitatea gi performantele echipamentelor de comunicati i ,  trebuie spus cE
performanla inseamnE totdeauna un pret de cost mai mare. Pentru a alege cea mai buni
solut ie la un sistem de comunicatie dat, totdeauna trebuie fEcut clasicul compromis
cost/performate. Se pot astfel, achiziliona echipamente ce costE 200-300$ sau echipamente
de 20.000$ ce fac in principiu acelagi lucru, dar la un nivel cal i tat iv incomparabi l .

Progresul tehnologic, duce la inlocuirea treptat i  a unor t ipuri  de echipamente de
comunicatie cu altele noi.  SE amintim aici de servici i le telegrafice (Morse) care au fost r6nd
pe r6nd desfi intate 5i inlocuite cu tehnologi i  digitale. Codul Morse, care a fost ani de zi le
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principalul m'r j loc de codare a informaliei,  este in curs de a f i  el iminat 5i din cadrul
radiocomunical i i lor marit ime, Singuri i  ut i l izatori  ai codului Morse (Si implici t  ai
echipamentelor respective) vor r5m5ne radioamatori i  gi  unele servici i  de comunicati i  din

!5ri le s5race.
Tehnologia in domeniul radiocomunicati i lor se dezvolta rapid, permanent apar

componente noi Si noi apl icat i i .  De multe ori ,  chiar gi pentru profesionigt i  este dif ici l  sE gin5
pasul cu r i tmul schimb5ri lor, Ne obi5nuisem ca un tranzistor sau circuit  integrat sa f ie
disponibi l  pe piata 20 de ani sau mai mult.  AstEzi unele componente sunt inlocuite la 4-5 ani
de la apari l ie, cu altele mai evoluate, aga incat cel ce lucreazi in domeniu trebuie sa f ie in
permanen!5 in contact cu noul, pentru a nu f i  depEsit de vremuri. . . .

Ce ne rezervi viitorul in acest domeniu? Greu de ficut preziceri, insE deja se
intrez5resc noile tehnologii legate de receptoarele software, precum 5i deplasarea
frecvenlelor de operare actuale pe frecvente gi mai mari. Tehnologii care sunt inci in faza de
inceput, ca BlueTooth, Zig}ee, WiFi, WiMax sau RFID se vor maturiza gi vor fi utilizate
curent.

La inceputul anilor 90 a fost lansatE ideea receptoarelor software SDR (Software
Defined Radio). Aceasta este indiscutabi l  cea mai profundi schimbare in tehnologia radio de
la inventarea superheterodinei in anul 1918, Au trebuit si  treacd un numEr de ani, p6ni cdnd
componentele cerute de acest nou tip de radio sE aparE pe piata 9i noul concept sa poat5 fi
transpus in practici in mod efectiv. Astizi exista pe piala un numir de realiz5ri comerciale in
acest domeniu gi in vi i tor cu siguran!5 acest t ip de receptor va inlocui in bun5 mEsurE
receptoarele clasice. SE mai amintim de conceptul "Cognit ive Radio", care duce SDR un pas
mai departe, e vorba de receptoare inteligente capabile si se reconfigureze singure functie
de t ipul de emisiune si condit i i le concrete de tref ic.

Proiectarea gi construclia unui receptor modern este o intreprindere dificil5, fiind
necesare informa!i i  profunde despre componentele asigurate de producitori ,  o bunE
informare asupra tehnici lor folosite de principal i i  producitori  de echipamente de
radiocomunicalii, precum gi o buni preg5tire teoreticE gi practic5. Un sprijin important pentru

.oroiectantul de echipamente de radiocomunicalii il reprezintE tehnica de calcul. Folosirea
programelor de analiz6 pe calculator a circuitelor electronice (gen ADS, Eagleware, Serenade
sau Microwave Off ice) sau de real izare a cablajelor imprimate (Pads, Orcad, Pcad, Protel,
Eagle) a devenit ast izi  indispensabilS, permit6nd reducerea considerabi lS a t impului de lucru
de la proiect, la produsul f inal,

Produsele performante, real izate de f irme de marc5, sunt rezultatul munci i  in echip6,
iar experienta se acumuleazi cu f iecare nou proiect, in prezent, de la inceperea unui nou
proiect se ajunge la fabrical ia de serie in mai putin de un an, Receptoarele moderne conl in,
in afar5 de clasicele circuite de RF, gi multe circuite digitale, precum gi microprocesoare
specializate. Inevitabil, din colectivele de proiectare fac parte atet proiectanti RF, proiectanti
digital i ,  c6t gi programatori  care scriu f irmware-ul specif ic ca gi apl icat i i le necesare, 9i pentru
ci orelucrarea semnalelor cu circuite DSP nu este o intreprindere la indem6na oricdrui
programator, evident cE exista gi programatori  special izal i  in acest domeniu.

Trecerea de la prototipul .funclional, la fabricalia de serie este o muncE poate mai
pul in pasionant6 dec6t faza ini l ialE de dezvoltare, ins6 nu e mai putin intensE, $i aici ,
programele de analiza sunt de un ajutor nepretuit ,  de la clasicele anal ize MonteCarlo, la
programele de optimizare de yield, Proiectarea pentru volum mare de fabricatie necesit5 insE
tratarea din start a unor etaje delicate, intr-un mod spe'cific, ca gi prevederea circuitelor
necesare testEri i ,  reglSri i  gi  cal ibr5ri i  automate.

Pentru a avea o idee desore volumul de munca necesar pentru real izarea unui
transceiver nou, sa amintim aici ca una din mari le f irmele japoneze producdtoare de
echiDamente radio a consumat 25000 de ore de Droiectare pentru real izarea celui mai nou si
performant transceiver HF.

in cele ce urmeaz5 este prezentat5 arhitectura principalelor tipuri de receptoare, blocurile
funcl ionale, parametri i  esenl ial i  ca Si un numEr de scheme comentate,
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1. Arhitectura interni a radioreceptoarelor

1,1 Generalit6ti
Cel mai simplu radioreceptor este receptorul cu amplificare directS. Acest gen de

receptor a fost folosit  mult in ani i  de inceput ai radiofoniei,  actualmente av6nd o ut i l izare
extrem de limitat6, Practic, la acest gen de receptor , semnalul de la anten5 este puternic
amplificat gi apoi detectat gi amplificat in joas6 frecven!5. Acordul se face numai prin
circuitele acordate de la intrare, care asigurS in totalitate selectivitatea receptorului, Nu se
poate vorbi de radioreceptoare f5rd a introduce doi parametri esentiali ai unui radioreceptor:
sensibilitatea 5i selectivitatea. Ace5ti parametri vor fi tratati in extenso la capitolul despre
parametrii, dar aici trebuie spus doar cE sensibilitatea reprezint6 capacitatea de a receptiona
semnale slabe, iar select ivi tatea reprezint5 capacitatea receptorului de a separa semnale
apropiate in frecvenli,

La receptorul cu amplificare directE sensibilitatea poate fi in principiu oric6t de mare,
problema major5 fiind faptul ci selectivitatea ce se obline poate fi acceptabild doar la
frecvente reduse. Evident, cu cregterea frecvenlei (la acelagi Q al circuitelor de intrare),
banda de frecvenlE cregte, selectivitatea devenind in acest fel defectuoasS, Un alt
dezavantaj este faptul cE acest gen de receptor permite numai receplia semnalelor cu
modulal ie de ampli tudine sau frecven!5.

Receptorul cu reactie este o alt5 varianti de receptor ce a fost utilizat5 in perioadele
initiale ale radiofoniei, Amplificatorul de RF functioneaz5 la acest gen de receptor foarte
aproape de l imita de autoosci lal ie. In ciuda simpli tegi i  deosebite a schemei Si a sensibi l i t6t i i  gi
selectivitEtii destul de bune ce se pot obline, instabilitatea reglajului de reaclie cli frecvenla
de acord a dus ia o operare greoaie. In plus, se perturba grav utilizatorii aflali pe frecvente
apropiate.

In prezent se folosesc trei categorii de receptoare:
. Receptorul superheterodind
o Receptorul cr.l conversie directi (sincrodinE)
. Receptorul software

1.2 Receptorul superheterodini
Receptorul superheterodinS este principala structur5 de receptor utilizatE astEzi. Armstrong
este creditat cu crearea acestui gen de receptor in 1918 in US, Utilizarea pe scar5 largi a
acestui tip de receptor se datoreaz6 faptului c5, prin folosirea etajului de frecven!5
intermediard se poale introduce un filtru cu selectivitate inaltE pe o frecventS fix;,
rezolv6ndu-se in acest fel, problema selectivit6lii (comparativ cu receptoarele cu amplificare
direct5). Schema principialE este prezentati  in f ig.1

Se observE cE pentru a se obline semnalul de frecvenlE intermediarE este folosit un

mixer, care mixeazi semnalul de RF cu un semnal provenit de la un a5a numit osci lator local.
Diferenta dintre frecventa osci latorului local gi cea a semnalului de RF este egalS cu

valoarea frecventei intermediare. Imediat la iegirea mixerului este plasat f i l t rul ce asiguri
select ivi tatea receptorului.  Etajul de IF asigur5 aproape in total i tate ampli f icarea semnalului
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la receptie. Semnalul de IF este apoi demodulat, informalia continut5 f i ind in f inal ampli f icat6
de un etajul de AF.

Pretul solulion5rii facile a selectivitSlii la receptorul superheterodini il reprezint5
aparitia posibilitilii de perturbare a recepliei pe frecventa imagine sau chiar direct pe
frecventa intermediarS. Mai mult,  mixerului reprezint6 un etaj supl imentar care introduce
propri i le distorsiuni gi l imit;r i  la receplie. in ciuda acestor dezavantaje, precum gi a reglajului
mai dif ici l  in fabrical ie, ut i l izarea receptorului superheterodinE este deosebit de larg5.

1.2.1 Mixajul in radioreceptoare
Un etaj deosebit de important intr-un receptor superheterodini ll reprezintE mixerul.

De performanlele acestuia depind in bunE mEsurE cal i t6t i le receptorului.  Presupun6nd:
. semnalul de intrare in mixer de t ipul:  A cos(rost) gi
.  semnalul de la osci latorul local de t ipul:  Kcos(oot),

la iegire rezult6 semnalul:

KA cos(ot,. t)cos(ar, . t) = ( @os(ar, + a"). t+ .os(ar" + a4). t)
z

Unde: co"=l7sf.ean31 ; (oe=2ltfe56;;61e1

Presupun6nd coeficientul K o constantd (ampli tudinea osci latorului),  rezultE cE ampli tudinea
semnalului de iegire depinde numai de semnalul de intrare.

Aplic6nd la intrarea unui mixer semnalul
intrarea de osci lator semnalul LO (f ig.2),
rezult i  semnalele F1 gi F2, unde:
LOAF|n=F2 Si LO-Fin=F1
Produsul.de mixaj F1 are frecvenla egald cu valoarea
frecventei intermediare IF,

Se observ5 c5, acelagi semnal Fl se poate
obtine gi prin diferenta unui semnal F2 Si LO (af lat la o
distante in frecvenld egald cu IF), Din acest motiv F2

se mai numegte gi frecvenlE imagine.
In practicS, la iegirea mixerului,  in afarS de F1. 5i F2 apar gi semnalele de la

osci latorul local prei ' ,rm 9i semnalul de intrare. DacH se lucreazE cu mixere echi l ibrate
semnalele osci latorului local gi cel de intrare sunt atenuate cu 20-40dB.

. Datori t5 imperfectiuni i  mixerului,  apar Si alte produse de mixaj,  intre armonici le
osci latordui_ local 9i armonici le Semnalului de intrare. Produsele de mixaj parazite produse
astfel au ponderi semnif icat ive p6n5 la armonici de ordinul 5 sau chiar 7. Mixerele echi l ibrate
permit reducerea substantiald a.produselor parazite de mixaj,

Mixeiul estd un etaj del icat intr-un receptor, Pentru functionarea la parametri i  maximi
este necesar sd i se asigure o impedan!5 pur rezistiVE la iegire, intru-un spectru larg de
frecvent5. Din p5cate, f i l t rele plasate imediat dupi mixer nu indeplinesc acest cr i ter iu aga
inc6t trebuie sE se recurgd la diverse solulii de adaptare mai sofisticate. Uneori se recurge la
plasarea unui amplificator imediat dupE mixer, care are avantajul cE poate prezenta
impedanga constant5 la intrare pe un spectru larg de frecvenlE. $i aici  apare un pericol:
presupun6nd cE semnalul provenit de la osci latorul local este atenuat de mixer cu numai
20dB, devine posibi l  ca in situatia c6nd se lucreaz5 cu nivele mari la osci lator (+27dBm), sa
aparE la iegire in afari  de semnalul ut i l  Si o "scurgere" de la osci lator cu un nivel de +7dBm,
valoare cu mult mai mare (de regulS) dec6t semnalul ut i l  gi  care poate provoca chiar
saturarea ampli f icatorului plasat dup5 mixer. O asemenea rnetod5 se poate ut i l iza numai in
situatia c6nd mixerul atenueazE semnalul de la osci lator cu min. 35-40d8 gi se lucreaz5 cu
nivele reduse de la osci lator (cca, OdBm la mixerele active).

O alta problem5 cauzatE de mixere este translarea zgomotului din LO pe frecvenla
intermediarE, ceea ce duce la cregterea dramatici a cifrei de zgomot echivalente a mixerului.
Valoarea factorului de zgomot NF datd de catalog pentru un mixer (uzual sub 12dB) ajunge
in acest fel sa f ie de ordinul a peste 20dB. La fel 9i in cazul ignorir i i  zgomotului de pe
frecvenla imagine, cifra realE de zgomot poate creste cu p6n5 la 3dB.
Subiectul va f i  tratat mai pe larg in capitolul despre mixere.

Fin gi la
Ia iegire
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1.2.2 Problematica receptoarelor superheterodinE, frecventa intermediari,
selectivitatea gi sensibilitatea

Schema bloc a unui radioreceptor superheterodin5 se modifica in oarecare misur5
funclie de tipul emisiunii ce se receplioneaz5.

Astfel, pentru receptia emisiunilor cu bandE lateralE suprimat5 este necesarE
refacerea purt6toarei la receplie, Pentru aceasta, detectorul folosit este de fapt un mixer ce

mixeaz5 semnalul de IF cu semnalul unui osci lator (BFO) nd frecvenla egalS cu frecvenia
intermediarS.

Receplia emisiunilor modulate FM necesit6 un detector (discriminator) de frecvengi,
Fig.3 prezint i  schema bloc a unui receptor ce poate recepliona emisiuni le cu modulal ie
l iniarS,

Circuitul de intrare ut i l izat in receptor este esentiai pentru atenuarea semnalelcr
provenite de la antenE ce au o frecvenli egal6 cu frecventa irnagine, care ar putea produce
la mixare un produs cu frecvenla egalS cu valoarea frecvenlei inter.mediare. La receptoarele
ce sunt bunuri de larg consum, atenuEri ale frecvenlei imagine de ordinul a 30-40CB sunt
considerate acceptabile, in timp ce pentru realizErile profesionale sunt necesare atenuEr-i de
ordinu! a 90-100d8 (pentru receptoarele radioamatorilor necesitd(rle in uncle scu!'te sunt de
ordinui a 70-80d8). Valoarea frecvenlei imagine se determini sirnplu, prin adi l ia fa frecvenla
semnalului ut i l  a dublului frecventei intermediare.

DacE circuitul de intrare este acordabil ,  atunci frecvenla de acord a acestuia. se
modificd simultah cu frecventa oscilatorului local, fiind necesari o' bunE corelare intre
frecventele de acord ale ceior douS circuite, DacE circuitele de intrar.e suni de band5 larg6,
acestea se aleg in aga fel incSt sE acopere cel mult o octavi, Evident, in aceast5 situatie
valoarea frecventei intermediare trebuie sE fie suficient de mare pentru ca frecvenla imagine
si cadi mult in afar6 benzii de trecere a circuitului de intrare.

Se poate demonstra cE num5rul produselor parazite, semnificafive, de mixaj, scade in
situatia alegerii unei frecvente intermediare mai ridicate, Pentru receptoarele de unde scurte,
de mare performanla se poate ajunge la valori ale frecvenlei intermediare de cca. 3 ori mai
mari dec6t frecvenla maximi receptionatS. Acest criteriu de seleclie a frecvenlei
intermediare asigur5 gi o rejectie corespunzEtoare a frecvenlei imagine. Se ajunge astfel, ca
la un receptor de unde scurte cu banda de frecven!5 p6nd la 30MHz, frecvenla intermediari
sd f ie de p6n5 la 100-110MH2, Problema este ci la aceste frecvente r idicate este imoosibi l  de

real izat un f i l t ru suficient de ingust pentru emisiuni le cu bandi lateral5 unici sau FM cu
deviat ie redusE de frecven!5. De regulS, la frecvenle de ordinul a 70-100MHz sunt disponibi le
f i l t re cu cristal cu banda de trecere de ordinul a 20-30KHz, total insuficient pentru cele mai
multe t ipuri  de emisiuni.

H#
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Din aceastE cauzE se recurge la o schimbare supl imentar5 de frecven!5, transl6ndu-se
in acest mod semnalul pe o a doua frecvente intermediar5, cu o valojre la care sunt
disponibile filtre de calitate cu selectivitatea necesari, Uzual, cea de a doua frecvenl!
intermediarE are o valoare cuprins5 intre 200KHz gi 10.7MH2. Firegte o noui mixare atrage
un alt  5ir de probleme legate de mixaje parazite, intermodulat i i  gi  costuri  supl imentare, ins!
rezultatele f inale ale unui receptor cu dublE schimbare de frecven!5 sunt de regulE superioare
unui receptor cu simplS schimbare de frecventE.

Fig' 4 prezint6 schema bloc pentru un receptor superhetrodinE cu dublS schimbare de
frecvenli .  Ca gi la receptorul superheterodin6 cu simplS schimbare de frecvenlE, la iegirea
mixerelor sunt previzute filtre cu selectivitate ridicatS. Presupun6nd prima frecvenlE
intermediari  pe 70MHz , cu ut i l izarea unui f i l t ru cu cua4 cu o band5 de trecere de 20KHz 9i o
a doua frecvenld intermediarE pe B-9MHZ (sau 200-500KHz) cu o bandd de trecere de
2'35KHz (pentru emisiuni SSB), curbele de selectivi tate ale intregului lan! de receplie arat i
ca in f ig.5.

Se observ5 caracteristica de
selectivi tate a circuitului de intrare,
care este mult mai largi dec6t
caracterist ici le f i l t relor din prima gi a
doua frecvenld intermediarE.

Analiz6nd in continuare f ig.5
se constat6 cE in afard de semnalul
ut i l  ce trece numai prin f i l t rul plasat
la intrarea celei de a doua frecvente
intermediare (care are selectivitatea
maxim5), etajele de intrare mai pot
f i  incdrcate gi de alte semnale (ce
pot avea ampli tudini mari).
Functionarea ampli f icatoarelor gi in
special a mixerelor este afectat5 de

aparit ia prodqselor de intermodulat ie. MErimea produselor de intermodulal ie depinde de
nivelul semnalelor incidente 9i evident de cal i tatea ampli f icatorului sau mixerului,  Sigur cE
din acest punct de vedere ar fi preferabil ca selectivitatea maximi sE fie oblinuti chibr din
circuitul ddintrare al receptorului,  ins5 din pEcate acest lucru nu este posibi l .'  

Semnalele care intrE prin circuitul de intrare al receptorului,  dar care se plaseazi in
afard caracteristicii de selectivitate a primei frecvenle intermediare sunt plasate in aga
numit i  "zoni 

!r i" .  Aceste semnale afecteaz5 ampli f icatorul de RF gi primul mixer.
. 

".O.a 
doua "2onE gri" este situat5 intre caracteristica de selectivitate a primei gi a celei

de a doua frecvenle intermediare, Aici problema este de a reduce dimensiunea zonei prin
folosirea unui prim f i l t ru c6t mai ingust. Situal ia este oarecum agravati  de faptul cE
semnalele cuprinse in a doua zon6 gri  sunt deja ampli f icate de ampli f i tatorul de RF.

Functionarea receptorului cu o gami dinamica largd de semnale este real izatE cu
ajutorul unui circuit  de control al ampli f icEri i  etajelor, functie de nivelul semnalului incident,
numit AGC- Automatic Gain Control (sau CM, RAA). 'Acest circuit  p5streazi un nivel de
semnal in l imite normale la intrarea tuturor etajelor, evit indu-se saturarea lanlului de
receptie in orice punct, Semnalele care intr i  in prima gi in cea de a doua zoni gri  nu sunt
sesizate de circuitul AGC, daci semnalul de control este preluat de la iegirea celei de a doua
frecvenle intermediare gi devine posibi l5 saturarea ampli f ic8torului de RF, a primului mixer, a
primei frecvente intermediare 5i a celui de al doi lea mixer.

Din aceastE cauz5 la construdi i le pretentioase, a5a cum se va ar5ta la capitolul
despre frecvenla intermediarS, se recurge la plasarea unui circuit  de AGC propriu primei
frecventa intermediare.

La constructi i le moderne, ampli f icarea de la qircuitul de intrare p6nd la intrarea in cea
de a doua frecven!5 intermediarE nu depSge5te 20dB, in acest fel minimiz6ndu-se
distorsiuni le cauzate de semnalele cu ampli tudine mare. Mai mult,  ampli f icatorul de RF este
comutabi l ,  put6nd f i  introdus in funcl iune numai pentru semnale ce au un nivel foarte mic,

r4
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1.2.3 Bi lantul ampli f icdri i  gi  al zgomotului intr-un receptor
Tabela 1 reprezint5 un caz real, pentru un receptor cu dubla conversie de frecventa,

destinat a f i  folosit  pe frecventa de 1296MH2, pentru emisiuni SSB in'care ampli f icarea total5
p6nE la difuzor este de 120d8. Un astfel de receptor permite ca un semnal cu o putere la
borna de antena de -120dBm (aprox. 0.23pvl50 ohmi) sE poati  f i  ascultat in cagti  (50 ohmi)
cu  un  n ive l  de  0dBm (1mW),

Tabela 1 a fost generata utiliz6nd o foaie de calcul in Excel, metodd curent folosita de
proiectantii de receptoare pentru proiectarea sistemica. Acest gen de table de calcul in Excel
nu t in cont de obicei de unele fenomene mai subti le in receptoarele superheterodin5 cum ar
f i  zgomotul cauzat de imagine sau zgomotul introdus de primul osci lator local.  Tabela
prezentat5 nu ia considerare nici pierderile de dezadaptare intre etaje, degi pierderile de
reflexie sunt evidenl iate pentru f iecare etaj in parte. Programe de calcul mai complexe gen
Eagleware permit anal iza mai in detal iu a acestor fenomene prin estimarea prealabi lS a
efectelor cauzate de zgomotul de pe imagine sau zgomotului osci latoruiui local.  tn l ipsE, se
pot folosi 5i tabele de calcul mai simple in Excel, de genul celei prezentate in Tab,1, In mod
normal in acest caz, se poate supl imenta zgomotul la nivelul mixerului sau LNA-ului aga cum
se aratE in capitolul destinat mixerelor si  zgomotului cauzat de mixere,

Astfel de tabele permit determinarea parametrilor necesari pentru fiecare etaj in
parte. Se pot determina punctele slabe dintr-un receptor, fie cE e vorba de zgomot sau
intermodulatii. Se poate evita astfel saturarea unor etaje de pe lantul de r.eceplie, Pe baza
rezultatelor oblinute, se stabilesc care vor fi rezervele de c6gtig ce vor fi necesare, pentru a
se putea contracara efectele variat i i lor de parametri i  de la o componenti  la alta sau
eventuale pierderi neprevizute. O buni practic5 este sa se compenseze excesul de c6gtig cu
atenuatoare r ie 1-6dB plasate intre blocuri le functionale, metod5 ce permite si adaptarea mai
buni intre etaje. Evident plasarea unui atenuator pe lanlui de receptie tre-buie anal izat l  9i
din punct de vedere al zgomoJului ad5ugat. Revenind din nou la datele din tabela 1, in zona
destinatd parametri lor etajelor.se introduc datele, rezultatele cumulate puti ind f i  v6zute in
partea dreaptE a tabelului.  Se observ6 in coloana NF (in zona rezultatelor cumulate) modul
de evolul ie a cifrei de zgomot de la un etaj la altul.  Prin alegerea juci icioas5 a c6gtigului in
etajele receptorului se ajunge la o degradare minimalS a cifrei de zgiomot totale (<0,1d8)
fatE de ceea ce avem la iegirea LNA-ului.

Astfel de tabele de calcul permit g5sirea unor compromisur. i  optime intre parametri i
receptorului,  cum ar f i  ci fra cie zgomot gi intermodulat i i le.

Analizdnd datele din tabela 1 se poate observa cd raportul semnal zgorf lot (SNR)
pentru un semnal injectat la intrare de -120dBm este de cca. 18dB, pentru un f i l t ru SSB cu o
band5 de trecere de 2.35KH2. Cifra de zgomot a receptorului (NF) este de 1.88d8, valoare ce
poate fi considerata excelentS, fiind int6lnita doar la receptoarele ce funclioneazi la
frecvenle de peste 400MHz. Pentru un receptor de unde scurte, o ciira de zgomot de L2-
lBdB este uzualS,

Tot din tabelS se poate vedea Si care este gama dinamica a semnalelor pe care le
poate accepta la intrare receptorul.  Se observi cd mErind cu 15dB nivelul semnalului apl icat
la borna de anten5 (-105dBm), se ajunge la saturarea ampli f icatorului de joasi frecvenld.
Practic, aceasta ar f i  nivelul maxim ce se poate apl ica la intra.re, in l ipsa unui circuit  de
control automat al cegtigului (AGC), fErE ca semnalul de iegire sa f ie distorsionat.

Pentru obtinerea performantelor maxime este necesar sE fie avute in vedere o serie
de considerente. uneori contradictori i :

. Amplificarea in fata mixerului gi a filtrelor de mare selectivitate trebuie sE fie c6t
mai mic5, cu scopul reduceri i  distorsiuni lor de inteimodulal ie.

.  Reducerea c6gtigului implic5 o cregtere a cifrei de zgomot. Trebuie rel inut cd.nu
prezinti nici o utilitate o cifri de zgomot mai mic5 dec6t cea necesar5. Obtinerea
unei cifre de zgomot reduse duce la pierderea ?n parte a performanlelor la
intermodulat ie. Pentru benzi le de unde scurte, unde semnalele (ca gi zgomotul
propriu al benzi i)  sunt puternice, se opteaz5 pentru o cifr i  de zgomot mai r idicatd
gi performante maxime la intermodulat i i .  Pentru benzi le de unde ultrascurte, unde
gi zgomotul benzi i  5i  semnalele sunt mult mai reduse, se opteaz6 pentru o cifr5 de
zgomot mai redusi in detr imentul performanlelor la intermodulal i i ,
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Realizarea amplificatoarelor de RF implici de regulS un compromis intre
performanlele la zgomot gi intermodulalii.
Se va asigura maximum de selectivitate cet mai aproape de borna de anten6,
pentru a evita supraincErcarea etajelor receptorului cu semnale nedorite, Altfel
spus, ampli f icarea de la borna de anten5 la f i l t rul de IF trebuie sE f ie minim6 (cu
putin mai mare dec6t pierderi le.de semnal).
E preferabi l  sE se minimizeze ampli f icarea inainte de mixer, eventual plas6ndu-se
un ampli f icator cu dinamici mare dupd mixer.
Se va asigura o terminalie corectS din punct de vedere al impedantei la portul de

IF al mixerului,  cu scopul minimiz5ri i  intermodulal i i lor.
La receptoarele cu dublS conversie, amplificarea primului etaj de IF va fi doar cu
pulin mai mare dec6t pierderi le de semnal p6nE in acest punct. Se va ut i l iza un
amplificator cu zgomot redus.

. Zgomotul de fazi al oscilatorului va fi c6t mai redus pentru a preveni efectele
mix5rii recioroce

o Mixerul r.rtilizat trebuie sd aibd o buni izolare interport, cu scopul de a minimiza
scurgerile de semnal de la oscilatorul local spre portul de IF, prevenind in acest
fel, aditia peste semnal a zgomotului provenit de la oscilator gi supraincErcarea cu
semnal a unui eventual ampli f icator plasat intre mixer gi f i l t rul de mare
selectivitate.
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Arhitectura intern1 a radioreceDtoarelor

1,2.4 Alegerea planului de frecventd
Alegerea planului de frewen!5 pentru un receptor superheterodina este esenlial

pentru obtinerea performantelor optime. Problemele cele mai mari apar de obicei datori t5
mixajelor parazite, intre oscilatoarele folosite in receptor sau intre un oscilator gi semnale de
RF ce sunt apl icate la intrarea receptorului.  Din cauza armonici lor unor osci latoare se poate
ajunge fie la blocarea totalE a unor frecvente la receplie fie prin fenomenul de
intermodulat ie, semnale din afara benzi i  de interes pot ajunge sa intefere cu semnalele
uti le.

Prin alegerea judicioas5 a frecvenlei intermediare se evit5 (sau se atenueaz5 mult)
problemele legate de frecvenla imagine sau p5trunderea direct5 prin circuitul de intrare a
unor semnale cu o frecven!5 identic5 cu cea a FI

Cu c6t avem mai multe osci latoare (superheterodina cu dublE sau tr ipl i  conversie), cu
at6t apar mai multe produse de mixaj parazite. Practica arat6 ca orice masuri s-ar lua, p6nE
la urmd armonici le sau mixdri le parazite tot igi  g5sesc calea de intrare intr-un receptor! Este
adevErat ci  lu6nd masuri speciale de ecranare, nivelul produselor parazite poate f i  atenuat
insi rareori pot f i  el iminate complet (si  asta cu eforturi  mari!) ,  in aceste condil i i  singura
solut ie este calcularea cu gri ja a tuturor armonici lor sau combinati i lor intre osci latoare care
ar putea sd cadE in banda de interes, Lucruri le se complica Si mai mult intr-un receptor
rnodern unde exista gi .circuite 

digitale, DSP-uri gi microcontrolere, care produc armonici
puternice pe un spectru extrert de intins de frecven!5.

Metodele de reducere a nivelului produselor parazite includ ecranarea circuitelor dar gi
controlul formei de unda (f i l t rarea- acolo unde e posibi l) ,

o:t
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Se folosesc de obicei trei metode de calcul:  tabele in Excel, metode grafice sau
programe de proiectare sistemica (gen Eaglewbre- WhatlF) care furnizeazE gi nivelele
orientat ive ale produselor de mixare parazite.

Metoda grafica prezentatS, lucreaz5 cu rapoartele frecventelor RF/LO (fR/fJ, respectiv
IFILO (frFlfJ. Sunt luate in consideral ie armonici le p6nd la ordinul 5.

Pentru real izir i  mai pretentioase se vor lua in consideral ie armonici p6nE la ordinul
10-12 pentru semnale sinusoidale gi p6ni la 100 sau mai mult pentru semnale digitale.

Constructi i le profesionale moderne reugesc sE reducE nivel ir l  produselor parazite sub
pragul de zgomot sau cel mult 1-2dB peste Si asta in bunS m5surE prin alegerea judicioasd a
planului de frecvent5.

Este dif ici l  ca la o constructie obignuitE si se lucreze doar la " 'superlat iv", motiv pentru
care se recurge deseori la clasicul compromis cost/performanlE.

0_0
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Arh itectu ra intern1 a radioreceDtoa relor

Evident, se are in vedere gi destinatia receptorului, rareori fiind necesari utilizarea
unui receptor cu performante maximale in ceea ce privegte intermodulatiile, sensibilitatea Si
selectivitatea,

1.3 Receptoare cu conversie directi
Conceptul de receptor cu conversie direct5 a ap5rut se pare pentru prima dati in 1924 cSnd
F.M. Colebrook a descris un receptor ce funcliona pe acest principiu pe care la numit
homodinS. ln 1947 D.G. Tucker publ ica-un art icol in care descria pe larg un demodulator de
precizie destinat aparaturi i  de misurS, In t imp ce receptorul homodind folosegte purtEtoarea
semnalului receptionat pentru demodulare, receptorul sincrodinE folosegte un osci lator
sincronizat cu purtdtoarea semnalului recepgionat. Astizi, cand se vorbegte despre
receptoare cu conversie directa se are in vedere in primul r6nd receptorul sincrodinS.
Receptorul sincrodini are un numir de avantaje mari fa!5 de receptorul superheterodina
ins5 5i dezavantaje majore care l-au impiedicat s; se afirme ca un competitor serios pentru
receptorul superheterodinS,

Schema bloc a unui receptor cu conversie direct5 este prezentata in fig.7,
Modul de functionare este simplu: semnalul provenit de la anten5 9i eventual ampli f icat, se
apiicE unui mixer (demodulator- detector de produs), La portul pentru osci lator al mixerului
se apl ict semnalul provenit de Ia un osci lator cu frecvenla egalS cu cea a semnalului
receptionat. La ie5irea mixerului,  apare un semnal egal cu diferenta intre cele douE semnale
aplicate (suma celor doui frecvenle este rejectatE de filtrul trece jos aflat imediat dupd
mixer). DdcE este vorba despre un semnal cu modulal ie de ampli tudine (cu purt i toare
integialS sau Supri ' rat6) la iegirea mixerului se obl ine chiar informalia continuti  in
modi: lat ie. Problema care apare este plezenla simultan5 ia iegire a ambelor latei 'ale, de
reguli  doar una f i ind ut i la

. Lipsa intermodulat i i lor cauzate de mixdri  mult iple

. Lipsa frecventei imagine
" Lipsa f i l t relor costisi toare in IF
. Cost redus

Avantajele principale sunt:
o Simpli tate - Se

uti l izeazd un singur
osci lator local si  un
s ingur  mixer
Num5r redus de

.comDonente

Dezavantajele principale sunt:
.  Radiat ia osci latorului prin anteni
. Aparit ia'unui ofset in cc la iegirea demodulatorului
. Prezenta zgomotului flicker (sau 1/f)

Sensibi l i tate la distorsiuni le de ordinul 2
o Sensibi l i tate la c6mpuri parazite de joasE frecven!5
. Sensibi l i tate la vibrat i i  (microfonie)
. Receplia sirnultani a lateralelor unui semnal.

Radiatia oscilatoiului este cauzatE de nivelul finit al rejecliei intre porturile LO si RF ale
mixerului ut i l izat. tn acest fel semnalul din LO pitrunde in ci icuitul de intrare al receptorului
5i este radiat prin antenS. La un mixer bine echi l ibrat se poate conta pe cca. 4OdB rejecgie
intre portul LO gi portul RF, ceea ce implicd faptul ci  un semnal din LO cu nivelul de
+10dBm, va f i  radiat in antend cu un nivel de -30dBm (presupun6nd ci nu exist5 un LNA gi
circuitul select iv de intrare este conectat direct la mixer),
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Arhitectura internE a radioreceptoarelor

La un receptor superheterodinE aceastE radiatie este atenuatS de circuitul de intrare, ce este
acordat pe o frecvent5 diferitE de cea a LO.
Multe sisteme de comunical i i  impun regul i  foarte str icte in ceea ce privegte nivelul radial i i lor
in anten5, aga inc6t in situatia utiliz5rii unui receptor cu conversie directi este necesar sE se
ia masuri speciale pentru aducerea acestora la un nivel acceptabi l .  in mod normal se adaug;
amplificatoare, atenuatoare sau la frecvenle mai mari izolatoare,
Un ampli f icator atenueazi semnalul in sens invers cu cel pul in acelagi nivel in dB ca gi
c69tigul. Atunci cend se urmdregte in mod special atenuarea in sens invers (S12) se pot lu-a
mdsuri speciale de imbundtSlire, sacrificAnd alli parametri ca pierderile de reflexie la intrare
sau ieSire. Practic la un receptor cu conversie direct;, folosirea unui amplificator de RF este
esenlial i ,  nu din considerente de sensibi l i tate ci pentru a asigura izolarea minima necesarS.
Excesul de ampli f icare in RF are insi un revers: saturarea mixerului la semnale puternice.
Plasarea de atenuatoare care sa aducd c6gtigul in limite acceptabile pentru mixer, devine
deci o necesitate. Prezenla atenuatoarelor este ins5 beneficE gi din punctul de vedere al
cregteri i  atenu5ri i  pentru semnalul LO.

Ofsetul rn CC este cauzat de radialia OL spre antend, Fenomenul este complex Si este
expl icat in f ig. 8. Practic se produce mixarea semnalului LO cu el insugi av6nd faza .diferi tS.

Diferenta de fazE ca si ampli tudinea semnalului ref lectat . inapoi spre mixer da nivelul
ofsetului in cc.
Singura cale simpla de reducere semnif icat ivd
pentru ofsetul in cc este maximizarea atenuErii
interport pentru mixer. Se pot utiliza si circuite
speciale de compensare a ofsetului care insa
sunt destul de comolexe,
Sunt multe sisteme de comunicati i  (GSM,
TDMA,..) care necesit i  o band5 de frecvenlE
demodulatE ce incepe cu 0Hz. In acest caz
prezenta unui ofset in cc este foarte d6unEtoare.
DacE sistemul de receptie utilizeaz5 un DSP, este
posibilE corectia acestui ofset in soft.
La receptoarele cu conversie directd ofsetul in cc
poate fi provocat gi de un semnal foarte puternic
aflat in Qanda de trecere a circuitului de intrare.

Zgomotul flicker este de obicei asociat cu
zgomotul din osci latoare, f i ind prezent aproape
de purtdtoare. La mixere ce lucreazd intr-un
receptor superheterodina, acest tip de zgomot
(degi prezent) nu este o problem5 dat f i ind faptul
ca frecventa intermediarE este foarte departe de
banda de frecven!5 cu densitate spectralS
maxim5 de zgomot f l icker. Functie de

semiconductorul 9i tehnologia folositE, zgomotul f l icker poate f i  dominant intr-o banda de
frecventE ce se int inde de la OHz la 4-5KHz pentru tranzistori  bipolari ,  respectiv OHz la
100KHz (sau mai mult) pentru tranzistori  CMOS. Tranzistori i  FET au zgomotul f l icker mai
redus dec6t majoritatea tranzistorilor bipolari, Mix.erele cu tr-anzistori clasici FET funclioneaz5
bine pSnd la cAteva sute de MHz. La frecvente mai mari se'folosesc tranzistori  bipolari  sau
mixere cu diode. Partea proast5 este cE tranzistorii bipolari ce sunt construili special pentru
zgomot f l icker redus (destinal i  a f i  folosi l i  in primul r6nd in osci latoare) nu funcl ioneaz5
foarte bine in mixere, avend intermodulal i i  r idicate.
Mixerele cu diode schottky asiguri  un nivel redus de zgomot f l icker si pot opera la
frecvente de peste 10GHz. Mixerele de semnal mare, ce folosesc diode de curent mai mare
sunt ceva mai afectate de zgomotul f l icker decSt mixerele de semnal mic.

LU Hadrat LO RPflectat

Mecanidmul de producere a
offset-ului in curent continuu

, \ \

c

Fig  B
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Mixerele realizate in tehnologie CMOS sunt cele mai afectate de zgomotul flicker, in ultimii
ani au fost efectuate multe studii pe aceasta tem; (un numir de peste 20 de doctorate in
USA au avut ca temE studiul acestui t ip de zgomot in mixerele CMOS). Dat f i ind faptul ca
tehnologia CMOS este o tehnologie ieftina, eforturi considerabile au fost fEcute pentru a
aduce nivelul de zgomot f l icker al acestor mixere la valori  comparabi le cu. cele ale
tranzistori lor bipolari .  La data scrieri i  acestor 16nduri,  degi mult imbunEtSli te, mixerele
CMOS sunt inci inferioare celor real izate in tehnologie bipolara, insa e posibi l  ca in t imp
diferenta cal i tat iv5 si dispari.
Trebuie mentionat cd problema zgomotului f l icker in mixere a inceput sa f ie studiatS mai
serios odatd cu incercarea de a impune receptoarele cu conversie direct6 pe piat5, la sf6rgitul
a n i l o r ' 9 0 .
De regulS in datele de catalog pentru un mixer vom g5si referiri doar la cifra de zgomot si nu
la zgomotul f l icker.
Cum afecteaz5 zgorirotul flicker un receptor cu conversie directa? La cifra de zgomot
normalS, la frecvenle joase se adauge zgomotul f l icker. De fapt la frecvente joase zgomotul

f l icker este dominant, ajungendu-se ca un
mixer cu un NF=8dB, la frecvenle de p6nd
la 3-4KHz sE aibE un NF echivalent de 20dB
sau mai mult!  Fig. 9 prezintE modul de
varialie al cifrei de zEomot NF cu valoarea
frecvenlei intermediare, la un mixer cu
tranzistori  MOS, special real izat i  pentru
zgomot de flicker redus, Nu aratd foarte
incurajator, ins5 trebuie spus .c5.i  la
tranzisto; ' i i  MQS .obisnui l i  punctul de
inflexiune pentru zgomotul de flicker este de
regulS la frecvente de pest€ 100KHz!

Frecv.fdr Dat fiind faptul ci amplificatorui de joas5
Frse frecvenl* care urmeazE dupH mixer trebuie

sE aibi zgomot mic, zgomotul filcker poate fi o problem6 rnajori in acest caz.

Distorciunile de ordinul 2. Un receptor superheterodin5 poate fi afectat de semnale
parazite aflate pe frecvente ce satisfac relalia: :

N ( R F ) + M ( L O ) = t r .
Un receptorcu corlversie directb p0ate fi afectat de semnale parazite ce satisfac relatia:

in receptoarete superheterodin; i"til$5),i.il$!"1"="?;inut J sunt dominante, producend
conversia unor semnale af late pe frecvenle parazite odat5 cu conversia semnalului ut i l :  In
acest caz punctul deinterceptie de ordinul 3 (IP3) este cel care caracterizeaz5 performanlele
la intermodulat i i  ale receptorului.
In receptoarele cu conversie directE distorsiuni le de ordinul 2 sunt cele care au cea mai mare
probabilitate de a fi convertite odat5 cu semnalul util. Pentru receotoarele cu conversie
directd punctul de interceptie de ordinul 2 (lPz) este cel care caracterizeazi performantele la
intermodulat i i .
De mentionat cE banda de frecven!5 ocupatd de un semnal parazit  (dupd demodulare) la un
receptor cu conversie directi se miregte funclie de ordinul semnalului parazit,

Sensibilitatea la cdmpuri paFazite de joasd frecvenld, este cauzatE de faptul ca
aproape toatE amplificarea receptorului este obtinut5 in joas; frecvenlE. Dat fiind fqptul ca
ampli f icarea necesarE in joas5 frecven!5 poate f i  de brdinul a 100d8, iar sensibi l i tatea
ampli f icatorului poate f i  mai bund de lpV ( in 3KHz band6 de trecere), sensibi l i tatea la
cempuri electromagnetice de joas5 frecvent5 este foarte ridicatS. Eliminarea zgomotului
cauzat de releaua de curent alternativ pe 50Hz poate fi foarte dificilS dac5 nu se lucreaz6 cu
o ecranare eficace la aceastE frecventi joas5.

Sensibilitatea la microfonre. Sensibilitatea la microfonie, cauzata de vibralii mecanice de
joasE frecventi  este un alt  punct slab al receptoarelor cu conversie directE, Tensiuni le

300 K
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mecanice induse in componente de c6tre vibral i i  duc la apari l ia unui zgomot de joas5
frecven!;, care poate afecta receplia semnalului util in mod grav, Utilizarea circuitelor
integrate, a tehnologiei SMD gi o construclie mecanicE robustE minimizeazE aceast6
problemE, ce apare in special la echipamentele mobile,

RecePtia simultani a lateralelor unui semnal. Prin natura modului in care se face
demodularea intr-un receptor cu conversie direct i ,  ambele laterale ale semnalului vor f i
transpuse in banda de baz5, Pentru emisiuni AM, acest lucru nu reprezint i  un impediment
insd atunci cend se lucreazi cu isemnale care au o laterali suprimatS, aceasta poate fi o
mare problemS. Intr-un fel este similar cu rejectia frecvenlei imagine intr-un receptor
superheterodini,  cu diferenta ca acum imaginea lst l  foarte aproape de semnalul ut i l  gi  nu
este atenuat5 deloc de circuitul de intrare. Solutia in acest caz o reDrezinti demodularea in
cuadratur5 gi sumarea defazata cu 900 a celor ioua semnale in joasi frecvenla. Prin acest
art i f ic iu tr igonometric simplu, una din laterale este atenuatE.

Multe receptoare cu conversie directa moderne, folosesc un DSP pentru a prelucrarea
semnalului demodulat. ln acest caz este simplu ca semnalul demoduiat sa nu f ie adus in
banda de bazi, ci sE se foloseascE o frecvent5 intermediarE joasS de ordinul a 1O-2OKHZ,
DSP-ul f5cSnd apoi conversia de frecven!5 necesarE in banda de.baz5. Se evit i  in acest fel
problemele cauzate de zgomotul f l icker 5i problemele cauzate de ofsetul in cc,

1.3.1 Receptoare sincrodini cu rejeclia unei benzi laterale.
Rejectia benzi i  laterale este una dintre cele mai importante probleme ale

receptoarelor sinbrodinS. Pentru rezolvarea acestei probleme se recurge la o solulie relativ
complex6, ce are.la baza patentul US 1666206 al lui  R. Hart ley din 1928 int i tulat:  "Single-

sideband Modulator"
Fig.10 prezintE o modali tate de rezolvare a acestei probleme. Se observS cd semnalul de ia
antenE este apl icat simultan la doui mixere. Mixajul se face cu semnale defazate cu 900
provenite de la osci lator. Iegrr i le celor doud mixere sunt apoi sumate, dupE ce in prealabi l
unul dintre semnalele de AF a fost defazat cu 900. in punctul de sumare sosesc deci douE
semnale ce conl in ambele laterale. Pentru una din laterale semnalele sunt la 1BO0 , in t imp
ce pentru cealalt5 lateralS semnalele se sumeazS, Selectia lateralei ce se rejecteazi se face
simplu, prin inversarea semnalelor ce sunt supuse defaz6ri i .  Matematica ce st5 la baz5, este
s imp lS:  se  cons iderS unu l  d in t re  semnale  de  t ipu l  m.s inas ,  ia r  ce l5 la l t  de  t ipu l f t . s inar , .

Semnalele defazate cu 900 sunt de t ipul z.cosa)" ,  respectiv mcosa)o. Fdc6nd produsul

acestor sernnale gi apoi
suma, rezult i  in inod clar
reject ia unei laterale.
Exist6 mai multe scheme
posibile ce utilizeaz5 acest
pr inc ip iu ,

Pentru o rejectie
corect5 a unei benzi
laterale este necesar sd se

. Nivelul celor dou5 semnale in punctul de sumare trebuie'si  , ,"T' i , |J;,"t5toarele:

. Relalia de defazaj trebuie mentinuti la 900 pe intregul spectru de frecvenlE utilizat at6t in
RF cat 9i in AF.

Neindeplinirea cerinlelor de mai sus duce la o atenuare redusi a lateralei nedorite.
Dacd defazajul nu este pestrat constant in tot spectrul de joasS frecvenld (300-3000H2), se
ajunge la situatia in care anumite potiuni ale lateralei vor f i  mai pul in atenuate.

Fig.11 prezint5 modul in care reject ia unei laterale depinde de diferenla de
ampli tudine la punctul.de sumare, pentru trei si tuati i  de eroare de faz6.
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Realizarea unei retele de defazare care sd prezinte o eroare defazl at6t de redus5 pe
intreg spectrul de frecven!5 de AF (300-30OOHZ) este o problem6 ce trebuie tratat; cu toati
atentia, sunt necesare componente sortate cu gri jE, in toleranla de 0.5-1olo. Releaua de
defazare de RF nu pune probleme mari dacd_ acoperirea in frecven!5 a oscilatorului nu este
mai mare de 10-15o/o din frecvenla de lucru. ln situalia unei acoperiii mai mari, se recurge la
comutarea retelelor de defazare cu frecventa. O solutie mai moderni implic6 utilizarea unor
circuite digitale ce permit in f inal generarea de semnale defazate cu 900 pe intreaga gam6

ce rutE,

O alta metoda de demodulare a semnalelor cu
bandd lateralE unicS este descrisa de D.K.
Weaver in 1956 Si e cunoscut5 ca cea de a
treia. metod5 ds generare/demodulare a
semnalelor SSB, In esenld se recurge tot la
defaz5ri mult iple ale semnalului,  metoda f i ind
mai complexd nu s-a impus in practicS,

Readucerea in actualitate a receptorului
cu conversie directE este datorat6 in bun5
m5sura industr iei telefoniei celulare, af lat5 in
permanent5 in cEutarea unor solul i i  mai ieft ine,

care sa permitd miniaturizarea si mai accentuat5 a actualelor telefoane celulare.

1.3.2 Demodulatorul cuadrifazic in comutalie.
Demodularea directS este principiul de bazE folosit in receptoarele sincrodinS, gi

cal i t ; t i le receptorului depind in mod esenlial de cal i tSl i le mixerului/demodulatorului folosi i .
IatE in ceie ce urmeaz5 un demodulator cu proprietiSi exceplionale, ce lucreazi in comutalie.
Demodularea in comutal ie nu este o idee noui, materiale publ icate pl in ani i  '70, descri ind." in
profunzime modul de lucru, performantele de exceptie care se pot obtine Si simplitatea
extraordinarS. Demodulatorul in comutal ie descris in capitolul despre demodulatoare
reprezintS un bun exemplu,

O varial iune pe aceeagi tema, demodulatorul cuadrifazic, a fost brevetat de Dan
fayloe in 1998. (patentul US 6230000).
in esen35 este vorba de un demodulator "sample and hold". insE noutatea adus; de Tavloe
este oblinerea a patru semnale la iegire, clefazate cu 00, 900, 1g00, respectiv 2700, Cele patrrj
semnale pot fi combinate cu o relea de defazare cu 900 potifazicS, pentru rejeclia unei benzi
laterale. O apl icat ie simplS o reprezintd demodularea directS a semnalelor, gen conversie
direct5 (sau sincrodin6). Exista c6teva avantaje majore ale acestui gen de demodulator,
comparativ cu un mixer clasic:

.  Gama dinamicE superioara celor mai multe mixere clasice

. Puterea necesar5 pentru operare extrem de redus5

. Pierderi le de demodulare si zgomotul mai mici de ldB (fa! i  de 7-B dB la un mixer cu
diode uzual)

.  Simpli tate
Ideea de baz5 este exempli f icat5 in f ig.12, Semnalul de intrare este egantionat cu ajutorul
unui comutator, in patru egantioane pe perioadS. Condensatorul inmagazineaz5 valoarea
medie a semnalului pe perioada corespunz5toare. Frecventa cu care se produce comutarea
este deci egala cu de patru ori  frecvenla semnalului egantionat, Condesatoarele folosite
pentru esantionare, av6nd valoare nlbre nu vor rel ine in f ina.l  dec6t semnalul modulator. Cele
patru faze ale semnalului modulator se pot combina cu ajutorul unor ampli f icatoare
diferenliale, pentru a p5stra doar doua semnale defazate la 900, ce pot fi prelucrate apoi in
mod clasic pentru rejectia unei laterale, Eventual se poate folosi o relea de defazare
polifazica cu patru intriri care sa asigure rejectia. gi pentru ca principiul de funclionare nu e
chiar departe de un f i l t ru cu capacitSl i  comutate, si  acest demodulator are o pronunlat5
caracteristicE selectivS, Frecventa de taiere este dat5 de valoarea condensatoareloi gi
rezistenta serie echivalent5 de pe circuit. Frecvenla de taiere se alege funclie de banda
semnalu lu i  demodu la t .
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Putine inventii din domeniul radiotehnicii au starnit atatea controverse in ult ima vreme ca
acest demodulator, Zeci de lucr5ri apSrute pe aceasta tem5 in ultimii treizeci de ani au fost

scoase de la naftalind pentru a
demonstra cE de fapt patentul a
fost acordat fie cu orea multd
ugurintE f ie chiar din eroare.
Cum oolemica nu intrE in
intenti i le mele, am sa menlionez
doar cE indiferent cine are
int6ietatea moralS, cel care a
construit practic Si a demonstrat
cal i t6t i le a fost chiar Tayloe. SE
mai amintim doar ca Tayloe
lucreazi pentru Motorola.

Dan Tayloe prezenta la
conferinla "Austin 

QRP Forum"
din august 2005 un receptor
care consuma 11mA/12V Si care

avea performante comparabi le sau mai bune dec6t majori tatea echipamentelor industr iale de
radioamatori  de pe piat5. Cu toate acestea, p6n5 in acest moment, in afarE de un numdr de
incercEri f5cute de radioamatori i  din toata lumea, rEsp6ndirea acestui demodulator este
destul redus6, incE nr.r se cunosc detal i i  legate de radial ia in anten6 a semnalului de la
osci latorul local sau rolul zgomotului f l icker. Cu siguran!6, in ani i  care vor veni se vor face
mai multe teste Si receptoarele construite pe baza acestui tip de demodulator vor deveni mai
cunoscute (degi, cel putin pentru utilizarea comercialE, existenta respectivului patent
reprezint6 o piedica imensd),

1.4 Receptia emisiuni lor digitale
Toate receptoarele moderne utilizeazE astEzi prelucrarea digitala a semnalelor, fie ci e vorba
de telefonia celulara sau de c6tre alte sisteme de comunical i i  la care emisiuni le in format
analog sunt digit izate. Trecerea de la sistemele clasice de comunical ie bazate pe modulat ia
analogic6 -gen AM, SSB, FM, etc.- la sistemele cu modulat ie digitalS, a fost determinat5 in
principal de trei deficiente majore ale modulat i i lor analogice:" 

1. Folosirea ineficient5 a spectrului radio
2. Stabi l i tatea redusa la perturbati i
3. Pierdere de calitale cu fiecare. retransmisie

Bazele teoretice ale comunical i i lor digitale au fost puse de Claude Shannon gi Ralp Hart ley in
1948. Cei doi au creat o teoremE care permite determinarea capacit5l i i  maxime de date ce
poate f i  transmis5 printr-un canal cu o bandE dati ,  in condil i i  de zgomot gi interferenlE,9i
pentru cd discut5m de transmisi i  de date, evident ci  prin apl icarea unor corecl i i  de eroare,
capacitatea de transmisie a unui canal poate f i  crescut5. Shannon, nu aratS cum trebuie
construit  echipamentul ci  doar stabi legte care sunt l imitele teoretice.
Formula care dd capacitatea unui canal de comunical ie este datE de:

c = ar*roe. [r + {)- ' \  
N l

Pentru valori  ale lui S/N>1
c = 0.332* BW * SNR(dB)

Capacitatea unui canal depinde deci de bqnda ocupatE gi raportul semnal zgomot. .
Pentru a se exploata la maxim capacitatea unui canal, au fost concepute diverse t ipuri  de
modulat ie,

.  BPSK,este un t ip de modulal ie digitalS de fazd, este cea mai simplS 9i permite
transmiterea unui bit  pe Hz.

. QPSK permite dublarea numirului de bi l i  transmigi pe Hz, iar BPSK permite
transmiterea a 4 bit i  per Hz.
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. QAM este o mdulal ie mai complexE ce recurge la modulal ia de fazE gi ampli tudine
simultanS. Acest t ip de modulat ie se folosegte pentru emisiuni de t ip 16QAM,
64QAM sau 256QAM. Practic este necesar ca pentru fiecare bit transmis sa se
asocieze o schimbare defazl sau ampli tudine ce este decelabi la la receptie. Cu c6t
aceste schimb6ri sunt mai mici (cazul 255QAM), cu atat e necesar un raport semnal
zgomot mai bun la receptie pentru a se evita erorile de decodare, Un exemplu de
echipament unde acest gen de modulal i i  complexe este ut i l izat, i l  consti tuie modemul
telefonic pentru PC-uri sau mai noi le modemuri DSL sau ADSL

Dernodularea acestor i ipuri  de emisiuni se poate face cu ajutorul unui demodulator in
cuadratura, ce furnizeaz5 la iegire semnalele I  gi Q, Cele dou5 semnale conl in informali i le
referitoare la faz5 gi amplitudine si prin prelucrarea digitalS se poate demodula practic orice
tip de modulat ie.

O schema bloc pentru un sistem de comunical i i  ce poate prelucra at6t transmisi i  de date cit
si  semnale analogice este prezentata in f ig. 13,

Structura aritat6 este de rip cu conversie direct6, degi uneori se preferi utilizarea unei
frecvente internrediare cu o valoare de la 10KHz la 100KHz, din considerente legate de
el iminarea zgomotului f l icker precum gi a ofsetuiui in cc.

Uti l izarea mixEri i  in buadraturE are avantajul el i lninEri i  uneia din benzi le laterale, fErE
uti l izarea unor f i l t re coctisi toare in RF. Cele dou5 semnale I ( In Phase) si Q (Quadrature)
sunt f i l t rate prin f i l t re trece bandi sau trece jos, apoi sunt ampli f icate la un nivel convenabil
pentru a fi transformate in format digital cu ajutorul a douE convertoare analog/digitale.
Rezoiugia necesar5 a convertoarelor analog/digitale este dictat5 de dinamica maxima a
semnalelor ce se apl icE !a intrare.

Dinamica de semnal a unui convertor analog numeric este dat5 . in principai de
numir"ul de bit i  folosit i  precum gi de nivelul de zgomot intern care l imiteazi iemnalul minim
discernabil .  Curent se folosesc convertoare A/D cu rezolut i i  de 12-16 bit i .
Dacd sistemul in care sunt folosite este prev6zut cu o bucl5 de reglaj automat a ampli f icir i i
atunci gama dinamic6 a semnalelor v5zute de convertorul A/D este mai redusa si ?n
consecin!5 se pot folosi convertoare cu rezolul ie mai redusS.
Un alt parametru important pentru convertoarele A/D este frecvenla de clock, Conform
teoremei egantion5ri i  (Nyquist/Shannon) un semnal sinusoidal se poate digit iza gi apoi
reconsti tui dac6 sunt disponibi le cel pul in dou5 e5antioane. in teorie deci,  este suficientE
uti l izarea unei frecvente de egantionare de doua ori  mai mare dec6t cea a semnalului
prelucrat, In practicd nu se merge insE mai sus de 40-457o din valoarea frecvenlei de clock,
Convertoarele A"/D disponibi le astEzF (2007) at ing pentru rezolut i i  de 16 bit i  frecvente de
clock de cca. 125MHz si frecvente mai mari pentru rezolul i i  mai mici,
La receptoarele de genul celui prezentat in f ig, 13, se recurge la l imitarea benzi i  de lucru cu
ajutorul filtrelor trece jos at6t din considerente legate de frecventa maxim6 de egantionare
cet mai ales de capacitatea de prelucrare a DSP-ului.
DSP-ul asiguri  prelucrarea complexi a semnalului,  incep6nd de la demodulare, f i l t rare,
el iminarea zgomotelor prin f i l t rare adaptivS, calcule pentru determinarea raportului
semnal/zgomot, implementarea funcl i i lor de control automat al frecvenlei gi a cir"cuitului
AGC' decodarea semnalului gi in f inal reconversia semnalului in format analog pent! 'u a f i
ascultat in difuzor. Unele din functi i le menlionate necesit i  un mare volum de calcul,  motiv

Fig  13
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pentru care chiar gi DSP-urile moderne care pot lucra cu frecvente de clock interne de peste
400MHz cu greu pot prelucra un semnal esantionat in t imp real cu mai mult de IMSPS,
Aga cum aminteam anterior, in recbptoarele ut i l izate in telefonia celularE sau pentru apl icat i i
profesionale, banda semnalului digit izat este l imitat i  la valori  de 10-100KHz ceea ce face
ugoari prelucrarea acestor semnale cu componentele existente actualmente.
O aplicatie oarecum surprinz5toare gEsitd de radioamatori pentru cartele de sunet pentru
calculatoare PC, este utilizarea convertoarelor A,/D si D/A de calitate cu care dotate, pentru
prelucrarea digitalS a semnalelor din lantul AF a unui receptor clasic. Se pot astfel
implementa toate functi i le specif ice dintr-un receptor modern cu ajutorului software-lui rulat
oe PC,
Avantajul enorm al prelucrdri i  semnalului de c5tre calculatorul PC este simpli f icarea drastic5
a hardware-ului ut i l izat, implementarea in software a oricdrui t ip de demodulator, precum gi
obtinerea unor performante greu sau imposibi l  de real izat prin solut i i le clasice.

1.5 Receptorul Software
De la receptorul prezentat in f ig.13 ce aduce semnalul in banda de AF pentru a f i  prelucrat
digital,  la receptorul software nu mai e dec6t un pas.

Receptorul Software (Software Defined Radio) este un concept relativ nou lansat la
inceputul ani lor '90 pentru apl icat i i  mil i tare. in t imp s-a constatat ca aparit ia noi lor
echipantente de comunicalii ce folosesc formate diferite de modulatie si codificare, pune
serioase probleme de compatibi l i tate cu echipamentele deja existente, Primele studi i  au
incercat sa g5seasci de fapt o modali tate rezonabil  de simplS de a compatibi l iza cele vreo
zece t ipuri  de modulat i i  si  codif ic5ri  ut i l izate de armata SUA. Rezultatul mai multor ani de
studii a fost: receptorul software. Acesta permite reconfigurarea rapid5 pe orice tip de
modulat ie si orice modali tate de criptare-decriptare a semnalelor. Progresele in domeniu au
fost l int i tate insa nu de dezvoltarea apl icat i i lor software necesare cat mai ales de cal i tEl i le
hardware-ului necesar. in cei mai bine de 15 ani de la apari l ia primelor incerc6ri  gi p6nE
astizi, s-au f5cut progrese mari in ceea ce privegte tehnologia convertoarelor A/D ca 9i
aparit ia unor circuite DSP suficient de puternice pentru a prelucra semnalele in t imp real.

Ideea care st i  la baza receptorului software este simpla: digit izarea semnalului cet
mai aproape de borna de anten5. Se el imin5 in acest fel lanlul analog de prelucrare a
sernnalelor cu toate dezavantajele legate de distorsiuni,  complexitate gi cost.

in principiu, semnalul de la inteni se apl ic;,  dup5 f i l t rare, direct convertorului A/D
dupi care un DSP prelucreazd semnalul,  extr5g6nd in f inal informalia ut i l5. Din considerente
legate de puterea de calcul a DSP-uri lor, cu componentele comerciale disponibi le asJizi,  nu
se poate realiza un receptor software "adev5rat" la frecvenle mai mari de 1-2MHz. Intruc6t
unconvertorA/D cu_rezolul ie'mare. poate prelucra semnale p6n6 la 50-70MHz, se recurge la
intercalarea intre DSP si convertorul A/D a unui convertor digital (circuit  de decimare). In
acest fel DSP-ul este al imentat cu o canti tate de date ce poate f i  prelucrata in t imp real.
Pefformantele legate de gama dinamicE a acestor receptoare sunt date de rezolutia
conveftorului folosit ,  ast6zi f i ind uzuale dinamici.de p6ni la 90dB pentru o rezolul ie de 16bit i .
Legat de gama dinamicS, sE amintim ca la un convertor A/D odati  depE5itd tensiunea de
intrare maxima, se produce saturarea, cu blocarea practic a receptiei. La receptoarele
clasice, chiar daca se poate vorbi gi acolo de saturare, efectele nu sunt nici  pe departe atet
de dramatice.

Receptorul software a f5cut progrese notabi le in ult imii  ani Si in domeniul apl ical i i lor
civi le, probabil  cel mai bun exemplu f i ind cel legat Ce tehnologia RFID ce permite
identi f icarea unor produse pe baza unui cod transmis la com-anda de c6tre un microemilEtor.

1.5 Afigarea frecventei de acord
Frecventa de acord in cazul receptoarelor simple se afigeaz5 cu ajutorul unei scale mecanice,
scalS ce permite o precizie de cit i re de ordinul a sKHz la 10MHz, sau mai redusS, caz in care
scala are doar rol orientat iv (cazul receptoarelor de radiodifuziune). Echipamentele
profesionale mai vechi foloseau sisteme complexe de afigaj al frecventei, ce permiteau citirea
frecventei cu o precizie de 100H2. Erau uti l izate f ie sisteme de proiecl ie de pe f i lm a scalei,
f ie un sistem de scalS pentru cit i r i le brute gi vernier pentru cit i r i le de precizie mai r idicatS.
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Receptoarele moderne sunt dotate cu scale digitale, afigarea frecvenlei fiind realizatE
de microcontrolerul utilizat la programarea sintezei de frecvenla. Precizia de citire a
frecventei este de reguli 10Hz la receptoarele performante

Trebuie menlionat ca odatE cu aparilia de circuite integrate pe scara largE, scEderea
dramatic5 a pretului microcontrolerelor gi imbunitigirea constant5 a performanlelor, astEzi
chiar Si receptoarele simple utilizeaz5 afigarea digitalE a frecvenlei de acord.

Trebuie fdcutE gi o menliune: nu intotdeauna este utilS afigarea frecvenlei de lucru. tn
situalia c6nd se lucreazE cu canale prestabilite (in ultrascurte), e suficienta doar afigarea
cana lu lu i .

In multe sisteme de comunicatii, utilizatorul nu controleazl de fapt frecvenla
receptorului ci  sistemul in sine, care asiguri  alocarea dinamica a frecvenlelor (din spectrul de
frecventd af lat in ut i l izare) functie de num5rul de ut i l izatori  sau alte condil i i  concrete de
trafic. In aceste cazuri nu se afigeazd nici frecven!5 nici canalul de operare.

1.7 Facilit5ti uzuale ale receptoarelor performante
De regulE un receptor performant poate avea reglaje pentru:

o volurn AF
. ampli f icare RF
. frecven!5 acord
. atenuator antend
. trepte de selectivitate sau selectivitate var-iabilS
. filtru rejectie (notch)
o l imitator de zgornot (noise blanker)
. select ie t ipuri  de modulat le :

La acestea se adaugE o serie de facit i tSl i  de lucru:
. afisarea digita!5 a frec'/entei
. memorarea unui nunidr de frecvenle ce prezintS interes
. scanarea unui spectru de frecventE dat in ciutarea aparit iei  unui semnal
. comanda receptorulul printr-un calculator (faci l i t5t i  de telecomandi)
.  interfete pentru moctemuri destinate comunical i i lor digitale
. al imentare de la acumulatori  .
o robot vocal pentru semnalarea diverselor reglaje

Receptoarele profesionale precum si unele receptoare.pentru radioamatori  au la.aceast! ora
toate controalele realizate digital, ceea ce permite cuplarea ugoari a acestora cu un
calculator. Aceasa permite extinderea substantialS a performantelor gi funcl ional i t ; l i i .

Un caz aparte il reprezintd receptoarele din categoria ,,Software Defined Radio", la
care functiuni le accesibi le operatorului suht configurate in software, La acest gen de
echipamente, doar prin upgarde de software se pot adiuga funcl iuni corhplet noi sau se
poate schimba intefata de de contipl graf ic5, ut i l iz6nd practic acelagi hardware.
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2. Circuitul de intrare in radioreceptoare

2.1 Generalit6li
Circuitul de intrare intr-un- radioreceptor asigurE cuplarea intre anten; gi primul etaj din
receptor (ampli f icatorul de RF sau mixerul).  Se urm5resc simultan dou5 obi lct ive maiore.

'  adaptarea impedantei antenei la circuitul ARF sau mixer, cu scopul minimizir i i
pierderi lor de semnal

o o selectivi tate minimalS, cu scopul inlstur5ri i  distorsiuni lor de intermodulal ie de
ordinul 2 gi 3, precum si atenuarea substanl ialE a frecvenlelor imagine.

Existd o mare varietate de tipuri de circuite de intraie, dar care p-ot fi totugi clasificate in:
circuite de bandi larg5 (cu acord f ix) gi circuite variabi le (cu acord variabi l) .

Circuitele de bandE largi sunt comod de uti l izat, in sensul cE nu necesit5 reacord in
banda pentru care au fost real izate, dar au dezavantajul cE permit totugi trecerea unui
spectru destul de larg de. frecvengS, ceea ce duce la degradarea, intr-o oarecare m5suri, aparametri lor la intermodulal ie.

Circuitele de intrare cu acord prezintE avantajul unei selectivitEgi crescute gi asigurgparametri de intermodulatie gi zgomot la receplie superiori celor realizali cu ciriuitele de
bandd larg5. Dezavantajul major ionst5 in procedura greoaie o" ir ini" i"  1in minim 3 puncte
ale benzi i  de frecvengd receplionate) cu osci latorul,  in si tual ia ut i l iz ir i i  unui sistem
monoacord oscilator -circuite de intrare. DacE acordul se face independent de oscilator (cazul
::l^1":l 

fr:.yu,nj in receptoarele de trafic) e necesar oricum reacordul circuitelor de inirare,
oaca se schimbA frecventa de receptie cu mai mult de 50_1dO KHz,

Acordul acestor t ipuri  de circuite se poate face cu: condensatoare variabi le, diode
varicap, inductante variabi le (variometre) sau inductanle comandate (circuite saturabi le),
Except6nd ultima metod6 care este relativ "exotici", celelilte metoJe surii utilizate curent.

Dat fiind faptul cd circuitele de intrare asigur5 prima treapt5 de selectivitate intr-un
receptor, acestea se mai numesc Ai circuite de preselecfie, sau intregul bloc mai este numit gi
preselector.

2.2 Cerinle generale
Principalele cerinle ale circuitelor de intrare sunt:

. Acord intr-o bandS.definitE f.in-f.",

.  Pierderi le in interiorul benzi i  de trecere trebuie sE
band5.

. Si atenueze c6t mai' ihteimediarS(>75"d8)

f ie minime, la fel ca gi r iplul in

mult frecventele imagine (>70d8) 9i frecvenla

' Frecventa de acord pentru circuitele de intrare trebuie sE se menlinE stabild in timp,
l lvariat i i  de temperaturE sau la varial i i  ale parametri lor antenelor iolosite.

'  SE aibd elemente reglabi le pentru iompensarea abateri lor eLmentelor L-C de la
parametri i  nominal i .  (miezuri de reglaj,  tr imeri)

'  SE nu introduc5 distorsiuni semnif ici t ive de intermodulal ie ( l imita admis6 pt. Ip3>
10-20 dB mai mult dec6t ansamblul LNA+Mixer)

. Atenuarea de insetie sE nu dep5geasc5 6dB (t ipic 3dB) in us si 2,5dB (t ipic 1dB= la
frecvenle peste 100MHz

. SE aibd o bun5 f iabi l i tate

2.2.1 Dimensionarea elementelor L-C
Frecventa de rezonan!5 pentru un circuit dat se poate modifica practic numai intre

anumite l imite. Raportul intre l imita minim5 de frecvenSE gi cea maxim5 se numegte"coeficient de acoperire al circuitului". Av6nd in vedere frptrf t; iiest coeRcient este
l imitat din considerente practice la valori  de max. 3-4, domeniul frecvenlelor de lucru la un
receptor se imparte obligato.riu in mai multe benzi de frecvenlE cu acoperire mai redus5.
Practic, cu cdt gama acoperit5 este mai mici, cu at6t se vor obgine mai ugor performanle mai
constante in interiorul benzi i  gi  o mai bund precizie la acord. t t tumirul blnzi lor de acoperire
nu poate fi insE oricEt de mare din raliuni constructive gi de pret, aga inc6t se aiuige ti
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solutii de compromis. Receptoarele de trafic utilizeazi circuite care acoperi cel mult o
octav5, cele cu parametri  de clasi ut i l izand impd4ir i  pdnE la nivel de 1/2 octav;.

Acoperirea in frecventE a unui circuit este datd in principal de raportul intre
capacitatea minim5 gi cea maximE a condensatorului variabi l  (eventual varicap), Calculul se
face cu binecunoscuta formulS a lui Thomson f=L/znJLC La aceasti capacitate se
adaugd insE 5i capacit5t i le parazite propri i  ale circuitului de intrare, c6t 5i capacitSl i le
ref lectate din circuitul antenei ,  ca gi cele ale ampli f icatorului de RF sau mixerului.
AproximSnd, (consider6nd influenlele externe nesemnificative) acoperirea in frecverr!5 este
egald cu: JC^ft; ,  unde C.;n..Crax este capacitatea minimE, respectiv maximi a
condensatorului variabi l  sau varicapului.  in tabelul 1 sunt prezentate ceteva diode varicao
folosite mai frecvent,

Tip Vr
max

C.u,
^tr

Cma'/Cmin la a
( la f ,  MHz)

R. (o)

88125 5 U 3 .2 4
3t25

0 .8

B8126 30 5 4
a t ) \

r . 2

88139 30 5
3/25

0 . 5

BB41O t 2 1  1 . 5 20
1 /8 .5

z

88313 L2 530 I4
Lt20

2 . 5

BBi?2 30 600 20 400/(0.s)

8B141 L2 4 . 5
3t25

s00/(s0)

BBl04 30 2 .5
?/?o

120/(100)

BBL03 30 5 5 5
3 /30

140/(100)

2.3 Bobine
Realizarea bobinelor pentru circuitele de intrare depinde in buni mEsuri de frecvenla de
lucru la care trebuie sE funcl ioneze acdste circuite. De regulS, bobinele din aceste circuite
sunt rea.l izate cu un Q cat mai mare, in ideea obl ineri i  unei select ivi t6l i  inalte ,  cat Si
minimizdri i  pierderi lor in circuitul de intrare. Circuitele care lucreaz5 in domeniul 100KHz-
10MHz se real izeazd de preferinld cu l i lE de RF. Num5rul f i relor ce compun l i la RF variaz5 de
la 5 la 20 (pentru apl icat i i  speciale, ce implicd curenl i  mari,  se ajunge la 200 sau chiar 400),
ut i l izarea unui t ip de s6rmE sau a altuia f ic6ndu-se dupE frecvenla de lucru,

Datorit6 efectului pelicular, cu acest tip de s6rmi se pot obline cregteri ale factorului
de calitate Q cu p6nE la 1000/o. Cu c6t cregte frecvenla ins5, capacitatea dintre firele
constituente devine mai deranjantS, peste frecventa de 10 -12 MHz avantajul utilizdrii
acestui t ip de s6rmd dispdr6nd. Practic, pentru frecvenle in jurul valori i  de 0,5 MHz se poate
uti l iza l i t5 RF de t ipul 2oxa.07 (pdn5 la 40x0.05), in t imp ce la 10 MHz se poate folosi l i ! ;  RF
Bx0'07' Se are in vedere faptul cE variatia minimi pentru factorul Q ce poate produce efecte
discernabile intr-un receptor este de 30o/o.

Altfel spus, dacE o bobin5 cu un Q=110 costi  dublu fatE de una cu Q=100, efortul nu
se just i f icd.

Rezum6nd, t ipuri le de s6rma uti l izat5 in funcl ie de frecvenli ,  sunt:
.  La frecvente sub 10 MHz se ut i l izeazi l iga de RF sau Cu em.
. La frecvente intre 10 gi 100MHz este suficienti s6rma Cu em, in timp ce la

frecvente cuprinse intre 100 gi 500 MHz se ut i l izeaz5 s5rma de Cu Ag.
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. in domeniul 500-1500MH2, pentru cresterea factorului de cal i tate se folosegte
in construcliile pretentioase banda de Cu Ag,

. Peste frecvenle de 1000MH2, cavititile rezonante permit obtinerea unui factor
de cal i tate Q foarte mare, inconvenientul f i ind insi dimensiuni le f izice mari,

Evident, cea mai ieftin6 solulie pentru realizarea bobinelor in banda de US consti in
uti l izarea s6rmei de cupru cu izolat ie de email  (Cu Em). Diametrul s6rmei ut i l izate este de
regulS cuprins intre 0.1 mrn gi 0.8 mm. Desigur la frecvenle de ordinul a 1.8MHz se
uti l izeazE s6rma cea mai subl ire (corelat gi cu num;rul mai mare de spire care alt fel nu ar
incape pe carcas5), la frecventa de 28MHz put6ndu-se ut i l iza s6rma de 0.6-0.8 mm.

Valori le practice ale factorului Q sunt de cca. 100 pentru bobine cu miez reglabi l  gi
cca. 200-300 pe tor de feri tE. ln cazuri speciale se pot real iza bobine cu Q de max.s0o
pentru frecvente de p6nd la lMHz pe oale de ferit5 cu p mare.

9i pentru cE s-a vorbit  despre factorul de cal i tate al bobinelor Q, s5 amintim cE :
^ @ L
a= , unde <,r= 2nf (f  este valoarea frecventei in MHz), L este inductanla bobinei in- R

pH, iar R rezistenta ohmici a bobinei in ohmi.

intr-un circuit  rezonant, factorul a =-L99q.E , unde L este inductanla bobinei in pH,
R  \ l C '

C.este capacitatea de acord in pF, iar R rezistenta bobinei in ohmi (rezistenla de pierderi a
condensatorului f i ind ignorat5).

Din formula de mai sus rezultd cE o cale de cregtere a factorului Q pentru un circuit
acordat este maximizarea raportului VC. Evident exist i  l imite constructive, prin mErirea
inductantei crescand gi capacitatea paraziti a bobinei.

Inductanta unei bobine depinde de numdrul de spire al bobinei, geometria acesteia
(lungime 5i diametru), precum Si de parametri i  miezului feromagnetic folosit ,

Inductanla unei bobine pe miez de feri td cu permit ivi tate mare este dat5 de relal ia:
.  L=AL*N', unde AL este inductanta specif icE a materialului feromagnetic

in'nH/sp2 , iar N este numErul de spire al bobinei.

'Ecranarea circuitelor acordate poate fi necesarE in urm6toarele situalii:
.  .  DacE distanta intre circuitele de intrare gi iegire intr-un ampli f icator RF (IF) este mic5

. .  DacE existE pericolul cuplajului parazit  (capacit iv/ inductiv) intre circuitele de intrare.
. . Oscilatoare care nu trebuie se radieze
. Orice alte circuite susceptibi le de cuplaje parazite

. Oricum e bine de relinut ci ecranarea se va face doar acolo unde este necesarS, f6ra
sE se abuzeze. Ecranele plasate la distantE redusi de bobine reduc Q-ul bobinei, acesta f i ind
motivul pentru care se plaseazE la distanle mai mari de 2D (diametrul bobinei).  Bobinele cu
circuit  magnetic inchis cum ar f i :  oale de feri t5 sau toruri  de feri tS, nu necesit i  in mod
normar ecrane.

Circuitele de intrare ale unui receptor nu se ecraneaz5 in constructiile moderne
individual, ci  in bloc. Atunci c6nd aceste circuite sunt folosite Si la emisie, ecranarea poate f i
o solut ie foarte buni pentru a scEpa de tot felul de probleme "migterioase" (acroguri
aleatoare, autoosci lal i i ,  zgomote sau modulal ie asprE). FErE ca ecranarea si f ie o regulS,
trebuie spus cE existE gi construcl i i  neecranate care functioneazi bine, in contextul genera!
in care au fost olasate.

2,3.1 Carcasa bobinelor
Carcasa bobinelor poate inf luenla Q-ul bobinelor prin pierderi le in dielectr ic dar 9i prin

coeficientul de permitivitate dielectric5 e ce influenleazi capacitatea parazitd intre spire,
Materialul cel mai frecvent folosit  astdzi la carcase este PVC-ul, eventual pol icarbonatul (mai
bun, dar gi mai scump). Alte t ipuri  de carcase se mai real izeazS din materiale ceramice sau
teflon. Ambele materiale sunt scumpe gi nu se folosesc decet in construcl i i le pretentioase.
Carcasele ceramice sau de tef lon sunt real izate in aga fel incat sE permitE real izarea de
"bobine cu pas" in scopul minimiz5ri i  capacit i t i lor parazite intre spire,
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La frecvente peste 100 MHz se pot realiza bobine fErE carcasE. Aceast5 metod;
permite un reglaj ugor al inductanlei (neav6nd nici miez de feri t6) prin apropierea sau
depirtarea spirelor. Stabilitatea mecanic5 a acestor inductanle este insE redusS, in timp
put6nd ap5rea dezacorduri importante ale circuitelor, daci spirele bobinei odat5 reglate nu
se rigidizeazS cu cear5 specialS, Ceara utilizatd este o combinalie de parafin5 gi cear6 de
albine, care are proprietdti dielectrice foarte bune.

Realizarea bobinelor pe toruri de feritE nu necesit5 carcasd; bobinele cu circuit
magnetic inchis permit real izarea unui factor de cal i tate r idicat (200- 300), Dezavantajul
acestor bobine constd in imposibi l i tatea ajust6ri i  inductantei ( implici t  a frecvenlei de acord).
Mai mult,  dacd in t imp apar modif ic5ri  ale parametri lor materialului feri t ic ( in spetE factorul
p,), acestea nu se pot corecta dec6t daci circuitul rezonant contine gi capacitSli
semireglabi le.

2.3.2 Bobine pe aer
Realizarea unor bobine cu Q ridicat pe aer este condil ionatd de ut i l izarea unui

conductor de cupru cu diametru adecvat frecvenlei, precum gi de o geometrie a bobinei care
sE utilizeze cet mai putin5 s6rmd la o inductan!5 dati. in acest fel, rezistenla de pierderi a
inf5gur5ri i  va f i  minimE. Geometria bobinei este dat5 de lungimea inf igur5ri i  ( l )  Si de
diametrul acesteia (D). Se demonstreazd cE lungimea minim6 de sSrm5 pentru o inductantE
dat5 se obtine pentru un raport l /D =2.46.

Intrucat in practicE este deseori dif ici l  de indeplinit  aceast6 condif ie, se ut i l izeaz5
frecvent valori  pentru acest raport cuprinse in domeniul 0,8-1.5.

2.3.3 Bobine realizate pe materiale feritice
Bobinele pe miez feri t ic consti tuie cazul cel mai frecvent int6lnit  in U.S, Exist5 dou6

categorii rnari de miezuii feritice:
r cu circuit  magnetic deschis (miezuri l iniare)
. cu circuit  magnetic inchis (miezuri toroidale, oale feri t5)

Miezuri le l iniarc se folosesc de obicei la bobine cu miez reglabi l ,  av6nd avantajul cE permit
ajustarea inductantei,  inire anumite l imite. De regulS Q-ul oi l t inut nu trelce de 100-120 la
acest gen de bobinS,
Bobinele pe miezuri oal5, dacE au gi miez central reglabi l ,  permit ajLtstarea inductanlei in
limite reduse. Oalele cu intrefier pot fi sortate cu o toleran!5 foarie str6nsE in ceea ce
privegte inductanla specificS. Datorit; preturilor mai ridicate gi dificultitilor de procurare,
aceastE categorie de miezuri este putin ut i l izat5 de amatori ,  Oalele de feri t5 permit real izarea
unor Q-uri  r idicate (500-600) la frecvCnle sub lMHz cu ut i l izarea de l i !5 RF (40x0.05).

Torurile de feritd au intrat de mult in practica curent5 a radioamatorilor, in ceea ce
priveSte real izarea tranSformatoar.elor de band5 larg5. ' in mESurS'mai mic5 sunt ut i l izate ca
bobine cu inductanlE precis determinatd. Problema toruri lor de feri t i  ut i l izate in circuite
acordate const5 in dispersia destul de mare a inductanlei specifice +/-20-25o/o, Mai mult,
inductanta bobinelor astfel real izate depinde gi de modul cum sunt distr ibuite spirele pe
circumferinta torului.  Acest element, plus faptul cE inductanla bobinei pe tor nu poate f i
reglatE, duce la obl igativi tatea ut i l iz6ri i  unui tr imer in circuitul de acord pentru a prelua
abateri le de la parametri i  calculat i .  Q-ul bobinelor real izate pe toruri  de feri tE poate at inge
uzual 200, ajung6nd uneori la 400.

In tabelul de mai jos sunt prezentate cele mai folosite toruri  de feri td ( in echipamente
de receptie U.S.)

Tip tor Material Marcaj
cutoa re

Inducta n!5
specificE
f  n  H /cn2)

Domeniu
frecventi

T 7.5x4.2x3.5 F4 D 25 . . . 35 1-30MHz
T 9x6x3.5 F4 o 17 . . . 23 1-30MHz
T 9x6x2 F4 D 1 0 . . . 1 6 1-30MHz
T 18x8.5x10 F4 a o 82. . .124 -  t t l M H T

T 20x10x10 rq a l b 42 . . . L24 - 3 f l M H 7
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T 4x2x2 D41 bleu 6 .3 . . . 9 ,5 30-80MHz
T 7.5x4.2x3.5 D41 b leu 7 . 9 . . .  1  1 . 8 30-80MHz
T 9x6x2 D41 bleu 3 . 6 . . . 5 . 4 30-80MHz
T 18x8.5x10 D41 bleu 29 .34 30-80MHz
T 9x6x2 D42 bleu+

bleu
6 . . . 9 3-40MHz

Codificarea torurilor de feritE este de tipul: T Ds11XD;nlXGrosime
in calcule se ia o valoare medie pentru inductanla specif icS AL,

Iat i  gi  un exemplu de calcul:  se presupune un tor de feri t5 de t ipul T 18x8.5x10 ,
material F4, cu AL=109nH/sp2, se cere o inductant5 de BpH.

fT E-ooo ^
KeZUl ta :  f l sp l .e  =  

1 l -  
=  -  l -  =dSDl re

t A L  V  1 0 9

2.3.4 Condensatorul variabil
C6teva cuvinte desore condensatorul variabi l .  ExistE douE t ipuri  de condensatoare

variabile folosite in radioreceptoare :
.  condehsatoare cu dielectr ic sol id

" . condensatoare cu dielectric aer
Condensatoarele cu dielectr ic sol id au avantajul real iz6ri i  unei capacit i t i  mari prin

introducerea de folii dielectrice intre rotor si stator. Au dimensiuni fizice reduse,
Dezavantajul mare const5 in faptul cA folia dielectricE dintre lamele se incarcd electrostatic
ca urmare a frec5rii, descErcErile care se produc apoi fiind deosebit de deranjante la receptie.
Fenomenul diferi  ca amploare de la o f irmd produc5toare Ia alta, dar pentru construdi i  cu
pretenl i i  acest gen de condensator nu se ut i l izeazS. Mai mult,  pierderi le in dielectr ic f i ind mai
mari dec6t la condensatoarele variabi le cu aer, Q-ul rezultat va f i  mai redus,

Condensatoarele variabi le cu aer sunt cele mai performante, chiar dacE ocup5 un
spatiu relat iv"mare. Modul in care este real izat contactul de mas5. este foarte important,
pentru cE este posibi l  ca la unele constructi i .  sS-ie producE a5a numitul zgomot electr ic de
frecare...La receptoarele cu sensibilitate mare, acest tip de zgomot la acord poate deranja,
Constructi i le pretentioase dubleazi contactul prin frecare cu un arc el icoidal din CuBe.

2.4 Proiectarea gi constructia circuitelor de intrare
Proiectarea circuitului de intrare se face av6nd in vedere t ipul de antenS folosit  la receplie.
Receptoarele de trafic general au circuitul de intrare astfel dimensionat, pentru a putea lucra
cu antene filare" care nu sunt rezonante la frecvenla de lucru. Aceasti situalie complici in
oarecare m5sur5 real izarea circuitului de intrare, Uzual, echipamentele de amatori  lucreazE
cu antene acordate (care prezint5 cca, 50 Q -rezistiv - la rezonangE). in aceastE situalie,
circuitul de intrare se dimensioneazi pentru aceast; impedant6 de intrare, funcl ionarea f i ind
ins5 deficitar5 dac6 se incearcE operarea cu antene nerezonante.

Aviind in vedere particularit5tile constructive ale echipamentelor folosite de
radioamatori, care opereazE practic numai cu antene acordate pe frecventa de lucru, se vor
trata doar aceste circuite.

Exist5 aga cum am aminti t  inc6 de la inceput, dou5 categori i  de circuite de intrare:
acordabile (de band5 ingustE) 9i de bandi largS (trece band5).

2.4. 1 Circuite acordabile
Mai jos sunt prezentate trei t ipuri  de circuite de intrare acordabile, ut i l izate frecvent in

radioreceptoare. In f ig.1A este prezentat cel mai simplu circuit  de intrare. Intrarea
semnalului (de la borna de antenE) se face pe o bobinE de cuplaj cu scopul de a adapta
impedanla redusd a antenei cu circuitul acordat gi apoi ampli f icatorul de RF.
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Fig .1

Circuitul de intrare in radioreceptoare

Modul de real izare practicd a unei bobine de
acest gen este prezentat in fig.2. Cele doud
bobine sunt cuplate inductiv. Cuplajul
preferabil in aceste situatii este euplajul critic,
intruc6t acesta asigurE o influen!5 minima
asupra circuitului acordat gi deci selectivitatea
oblinuti  va f i  maximS. Cuplajul este dat de
distanta d dintre cele douE bobine , dar gi de
parametrii. miezului de ferit5 utilizali
(dimensiune, p). Cuplajul cu circuitul
amplificatorului de RF se face de pe o prizd a
circuitului acordat av6nd in vedere impedanta
redusE, de regul i ,  a ARF-ului,  O variant5 de

cuplare cu prizd capacitivi este prezentat5 in fig.1B. Funeie de raportul necesar de
transformare a impedanlelor, raportul C1lC2 se ia de ordinul I /LO,,,L/2O,

Exist5 o situatie in care cuplarea cu ARF-ului se poate face direct la punctul cald al
acestuia (deci firE prizi) , in cazul in care ARF-ul utilizeazE un FET sau o tetrode MOS, in

conexiune gu .:y.s.i comun;. Acest gen de amplificator este putin
i I  ut i l izat, datori td distorsiuni lor mari de interrnodulal ie pe care le
| -- ".^,- |  Froduce, mult mai performante f i ind schemele ce ut i l izeazE
I o r:- 

"" '" '  
I  cuplarea in joas5 impedantE, ( la acelagi nivel de putere

i E o*"o I vehiculatS, tensiuni le de RF sunt mai reduse deci gi

i  = i  intermodulat i i le vor f i  mai mici) Circuitul din f ig. lC este un circuit
I l-- I dublu acordat ce poate oferi o selectivitate mult imbun;t5!it5.
I f--l I Nivelul de cuplaj dintre cele douS circuite acordate este dat de C2.
I I exist5 o valoare de compromis pentru aceasti capacitate, care s;
I  

r ts z 
I  asigure o selectivi iate cat mai bunE, cu pierderi mininre, Valoarea

L___ _ ,
practice de la 10pF/3.5MH2, la 2.2pF/2BMHz Pentru t44MHz se poate-ajunge la valori  de 1-
1  .5pF.

t

Un parametru important al
circuitelor de intrare este factorul de

transfer in tensiune, ,o=*, und€ Uin

este tensiunea transmisi sarcini i  (ARF-
ului),  iar E" este tensiunea
electromotoare din anteni.- ( f ig.3);

Trebuie precizat faptul cE
circuitele acordate inductiv (cu
variometre) permit un transfer de
tensiune din anten6 constant cu
frecvenla, in timp ce acordul capacitiv

duce la o neliniaritate a factorului de transfer cu frecvenla. Practic variometrele sunt mai
putin ut i l izate din cauza dif icult i t i lor de ordin mecanic in real izare, mult mai comode f i ind
circuitele acordate cu condensatoare variabilej. Aceasta in ciuda neliniaritSlii coeficientului de
transfer, sensibilitatea receptorului nefiind constant5 in band5 din aceast5 cauz5. Efectele
nel iniarl t5t i i  se pot minimiza dac6 acoperirea in frecven!5 a unui circuit  acordat capacit iv este
mai micE de o octavS.

Acod inductiv

+Ft++iltl
i-f T.-TTfTrl-ti
il ir ttrrrn
fr-rTT*-fi_r-Tr
E#ffi1
-TTTTTT_I-.T-l�]
ft_-rTr Ll-rfTt

Fmin Fmax

Fig.3.

Acord capacitiv
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Circuitul de intrare in radioreceDtoare

2.4.2 Solulii practice de circuite de intrare
In cele ce urmeaz5 (fi9.4) este prezentat un circuit de intrare dublu cu performante

foade bune, Circuitele acordate au fost
realizate De toruri de feritd cu diametrul
exterior de l8mm (material F4 cu punct alb),
cu scopul de a obl ine un Q>300. Cu ajutorul
condensatoarelor semireglabi le de 15 pF se
corijeazd eventualele diferente dintre bobine,
acordul fEc6ndu-se cu ajutorul
condensatorului variabi l  dublu de 2x15pF.
Inductanta pentru circuitul acordat T1 gi T2
este de 4.5 pH. Bobinele de cuplaj au 2 sp.

Bobinajul este f5cut cu sarmi de CuEm O.Bmm.
Rezultatele obtinute sunt foafte bune, un post de
radiodifuziune aflat pe frecventa de 7.15MHz f i ind
atenuat cu oeste 30 dB. Rezult5 de aici o scEdere
drastic5 a intermodulal i i lor de ordinul 3 (teoretic
sc5derea nivelului intermodulat i i lor in aceste
condit i i  trebuie se f ie cu 90 dB!). Atenuarea de
insedie este de cca. 4-5 dB. Selectivi tatea la 3dB
este mai bun5 de 4OKHz. Curba de selectivitate
obl inut6 este prezentat6 in f ig.5.

in f ig.6 este prezentat un cir-cuit  de intrare ut i-
l izat intr-un

recep-tor
profesional. In
scopul obtineri i
unui grad r idicat
de selectivitate,
sunt ut i l izate trei

circuite
acordate.

Acordul se face
cu un

condensator
variabi l  act ionet
de un motor

elec-tr ic.
Comutarea

circuitelor pe f ie-

. 10

81 1-2MHz
82 2-4MHz
83 4-8MHz
84 B-16MHz
B5
1 6-30M Hz

Sore ieleele si circuitele afurente celorli[J benzi

care band; se
face cu relee, ceea ce permite oblinerea de performante maximale in ceea ce privegte
intermodulat i i le. Condensatorul variabi l  ut i l izat are dou5 secl iuni ce sunt folosite pentru
modificarea cuplSrii intre circuite, odat5 cu schimbarea frecvenlei de acord. Se asigurE in
acest fel, performanle maxime de selectivitate pe tot domeniul de frecven!5 in care lucreazd
circuitul de intrare. Benzi le de lucru au acoperire de.c6te o octav;. A fost prezentat gi
circuitul de proteclie pentru exemplificare. iubul cu 

'descircare 
in gaz este montat in

sectiunea de impedan!5 inaltd a circuitului de acord. Tensiunea de deschidere a tubului cu
gaz este de 75V, permit6nd o comutare ultrarapidi in cazul unor supratensiuni.  Valori le mai
mici de tensiune sunt preluate de diodele Schottky, dar pul in mai lent dec6t in cazul tubului
cu descdrcare in gaz,

O schem5 mai modern6, cu acord electronic este prezentati  in f ig.7. Schema acoperi
doud benzi de frecvenlE: 10-20MHz gi 20-30MHz. Pentru acord se ut i l izeazd diode duble de
tipul MVAM125 comandate in catozi,  Acest gen de circuit  permite obl inerea unui punct de
intercepl ie de min. +30dBm! Aceste performanle se obl in prin ut i l izarea unui acord in joasi
impedan!d, evit6nd in acest fel aparit ia de tensiuni de RF mari pe diodele varicap, ca in cazul

Fig,6
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acordului unor circuite paralel.  Prin montarea in paralel a diodelor varicap se obtine divizarea
curenti lor de RF ce trec prin diode, rezult6nd implici t  performanle mai bune in
privinla intermodulat i i lor.  Cu scopul reduceri i  tensiuni lor de RF la minim, se lucreaz; cu o

a125 olm i  Input
50  Ohmi  & l?5o ln i

impedan!5 de 12.5 Q,
Drin ut i l izarea unor
transformatoare de
impedantd de bandd
larg5 1:4 real izate pe
toruri de feritS. Selectia
benzi i  10-20MHz se face
cu releele K1A-18,
banda 20-30 MHz se
selecteazE cu releele
K2A-28. Probabil solutia
de mai sus este cea mai
bunE la ora actual6 in
ceea ce privegte
parametri i  la
intermodulatie ce se pot
obline de la un circuit
cu acord electronic.
Tensiunea de acord in
receptorul menlionat
mai sus este generatd
de p.controllerul (cu un
convertor D/A) care
comand5 gi circuitele de
sintezi de frecven!5,

l H

z2flpF

82pt 25pF

l|V,ql|125 r
t0K

100K
rH KIA

e=t2Fotmi  lOI

Tensiune acord
2.2SV Fiq. 7

t h  H

t l 2 S o l m i

OUT
50 ol

2.4.3 Circuite de intrare cu acord automat
Circuitele de acord cu varicap se preteaz5 la sistemele cu acord automat. De regulS',

receptoarele moderne ce au unul sau mai multe microcontrolere pot rezolva cu ugurint5
problema acordului automato

in trecut, au existat gi sisteme de acord Cu condensatoare variabile ce erau actionate
cle motoare 9i mecanisme complicate, Ast5zi asemenea solutii greoaie nu se mai folosesc.

Sistemele de acord automat pentru receptoare se folosesc numai in echipamentele
profesionale,

2.4.4 Circuite de bandi largi
Circuitele de bandE largi consti tuie in mod evident cea mai comodi solul ie intr-un

receptor de trafic, prin simplificarea operaliunilor de acord, La receptoarele de trafic general
(cu bandd continui 100KHz-30MHz) se ut i l izeaz; f i l t re trece bandi cu acoperire de o octavE.
La constructiile mai pretentioase, la care se folosesc diode de comutare pentru comutarea
circuitelor, se folosesc uneori acoperiri de I/2 dintr-o octav5 , cu scopul de a reduce efectele
distorsiuni lor de intermodulat ie de ordinul 2, DatE f i ind banda destul de mare, sunt folosite
combinatii de filtre trece sus- trece jos pentru a se putea obtine banda de trecere doritE.
Problemele sunt mai simple dacS se urmiregte numai receplionarea benzi lor de amatori  care
sunt mult mai restr6nse, aici  ut i l iz6ndu-se f i l t i -e trece bandi clasice. Comutarea circuitelor se
face cu diode de comutare, eventual diode PIN, sau relee gi din ce in ce mai rar. cu
comutatoare. Comutatoarele sunt in general destul de sigure, dar introduc numeroase
limit5ri  legate de pozi l ionarea componentelor gi a circuitelor in raport cu gasiul
echipamentului,  in afarE problemelor legate de dimensiuni le destul de importante pe care le
a u .

in fig.8 este prezentat circuitul de intrare de band5 largd folosit la transceiverul A4L2,
schema estedeosebit de cunoscutE, a5a inc6t, nu se vor mai face dec6t c6teva comentari i .
Tabelul urm5tor contine datele transformatoarelor RF.
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Bobinele sunt real izate pe carcase din
PVC cu $ext=8mm, cu miez de feritd
reglabi l ,  capabile sd lucreze p6nE la
frecventa de 30MHz, Intruc6t este
posibilE folosirea oricEror carcase Si
miezuri cu parametri apropiali, iat5 in
continuare gi inductantele bobinelor
pentru infEgurarea de acord:
6.3pH/3.5MH2, 3.4pH/7MHz, lpH/
I4MHz, O.6pH /2LMHz, O.4p/28MHz.

Pentru banda de 1.8MHz,
inductanla bobinei de acord este de
I2.4pH (38/8sp pentru carcasa
recomandati mai sus, la o capacitate
de acord de 510pF). Bobinele de
cuplaj se execut6 in continuarea bobinei
de acord, la o distant5 de cca. 2mm de
aceasta (vezi detal iu f ig.2). in situal ia
utiliz5rii de toruri de ferit5, este necesar
sd se dimensioneze num5rul de soire
dupS torul folosit .  Suplimentar, se
previd pe bobine gi trimeri pentru
preluarea diferentelor dintre bobine gi
ajustarea corectE pe frecven!5. FirE a fi
o regulS absolutE, se ut i l izeazE
condensatori de acord styro.
Limita de ut i l izare a condensatori lor

styro este de 30MHz, datoriti
inductanlei parazite a acestora,
Condensatorii de cuplaj intre circuite,

sau cei de decuolare sunt de t iD ceramic.
Trebuie mentionat ci  bobinele ut i l izate trebuie si aibd
un Q de cca.ZO-tOO. ln situal ia ut i l iz ir i i  de toruri  de
feri tS, Q-ul circuitelor f i ind mai mare, este posibi l  ca in
banda de 3.5MHz, r iplul sd f ie mai mare de 3dB (banda
de 3.5 MHz are cea mai mare acoperire procentual i ,  cca,
10o/o). in caz de for!5 majorS, se poate incerca guntarea
circuitelor acordate cu rezistenge (Z2K-BZK) pentru
stricarea factorului Q,

Fig.9 reprezint5 curba de selectivitate rezultant5,
pentru banda de 3.5MHz. Cele doui maxime sunt
corespunzEtoare frecvenlei de rezonan!5 pentru cele
dou6 bob ine .

Fig.9
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Circuitul de intrare in radioreceDtoare

2.4.4 Circuite de intrare pentru receptoare funclion6nd in domeniul
microundelor.

Fi l trarea semnalului intr-un receptor funcl ionand pe frecvente mai mari de 800MHz,
este de multe ori  dif ici l  de real izat in condit i i  in care miniaturizarea este importantE, Vechile
cavitEti rezonante degi permit obtinerea unor performanle excelente in ceea ce privegte
atenuarea de inserl ie gi select ivi tatea, sunt voluminoase gi nu se pot ut i l iza intr-un
echipament portabi l ,  Uti l izarea circuitelor clasice acordate nu mai este posibi lS din cauza
capacitEtilor parazite ale inductantelor. Folosirea filtrelor microstrip, este o solulie la care
trebuie avut in vedere spal iul necesar pe cablajul imprimat pentru real izarea acestora. Pentru
a se obline selectivitatea necesard este necesari utilizarea unor structuri complicate care
necesit5 o suprafala destul de mare pe cablajul imprimat (de multe ori  mai mare dec6t un
LNA!). Obtinerea unei atenu5ri de insert ie reduse precum Si a unei select ivi tSl i  acceptabi le,
implic5 folosirea unor cablaje imprimate special real izate pentru microunde, av6nd un
coeficient de pierderi redus ca gi condensatoare de buna calitate, cu e ridicat,

Pentru frecvenle af late in domeniul B0OMHz-SGHz se real izeazi in prezent f i l t re
ceramice' Funclie de selectivitatea doritd, se folosesc intre 3 si 10 rezonatori ceramici, Ace5ti
rezonatori au un Q foarte bun si permit obtinerea unor performante foarte bune intr-un
spatiu redus. Atenuarea de inserl ie este de la 1dB la 3dB pentru o constructie t ipicS, Primele
f i l tre duplex pentru telefoanele celulare CDMA au fost real izate in aceasta tehnologie. Marele
avantaj al filtrelor ceramice fat5 de filtrele SAW a fost ugurinla realizirii acestora cu
impedan$e de intrare / iegire de 50 ohmi. Dimensiuni le uzuale difer5 funcl ie de numdrul
rezonatori lor ca 5i dielectr icul folosit  gi este de la 12x12mrn la 10x60mm. Mai nou, se
real izeazi 9i f i l t re monoli t ice, ce nu necesitE rezonatori  inr l ividual i ,  care au dimensiuni .rnai
mici,

Filtrele SAW (cu unda acustica de suprafala) au prin natura lor o impedanli ridicatd 9i
necesitE de obicei un circuit  de adaptare ceea €e complic5 pul in ut i l izarea lor.

in ult imii  ani au ap5rut ins5 f i l t re SAW care sunt adapiate intern pe 50 ohmi, aga inc6t
circuitul de adaptare extern nu mai e necesar. Evident, frecventele pe care surrt disponibi le
sunt doarcele legate de telefonia celular5 sar,r carduri le 802,11. Ditnensiuni le sunt de 5x5mnr
sau chiar 2.5x2.5mm. Atenuarea de insert ie obtinutE este de la l .5 la3dB

in unele aplicalii, in care se doregie obginerea unei cifr:e de zgomot a receptorului c6t
mai micd cu putint5 (astronomie, comunical i i  de radioamatori ,  etc.),  se renunlE la folosirea
unui circuit  select iv special izat la intrarea LNA-ului.  ln acest fel ci fra de zgomot a LNA-ului nu
este afectata de atenuarea de inserlie a filtrului selectiv. in acest caz selectivitatea la intrare
este dati  de antenS, ca gi de circuitul de adaptare a intrEri i  LNA-ului.  Selectivi tatea. la intrare
ce se obline in acest fel nu e impresionantE insd acesta este costul pliitit pentru ?mpingerea
la extrem a sensibi l i tEl i i  receptorului.  in acest caz, se supl imenteazS hltrarea dup5 LNA 

-pe 
cit

posibi l ,  pentru a evita inc;rcarea mixerului cu semnale din afara benzi i  de interes.

2.5 Distorsiuni cauzate de circuitele de intrare
De regulS, distorsiuni le cele mai importante cauzate in circuitele de intrare, sunt
intermodulal i i le de ordinul 2. Aceste intermodulal i i  apar numai in cazul circuitelor comutate
cu diode. Circuitele comutate cu relee sau comutatoare clasice nu sunt afectate de acest oen
de distorsiuni.

Este cunoscut faptul cd cel mai simplu mixer este mixerul cu o diod;. Cele dou5
semnale ce se mixeaz5 se apl ic6 in paralel pe diod5, Este un gen de mixer larg folosit  la
frecvente inalte (>300MHz). Condit ia de mixaj cu randament acceptabi l  este ca unul din
semnale (cel din OL) sE aib5 niVelulbpropiat de tensiunea de deschidere a diodei. Aceasta
este oarecum situatia diodelor de comutare din circuitele de intrare. in acest punct sosesc o
mult i tudine de semnale cu ampli tudini diverse, Tensiuni le de RF prezente sunt de obicei mult
mai mici dec6t tensiunea de deschidere, dioda f i ind prepolarizatd in c,c. Cu toate acestea, in
prezenta unor semnale foarte puternice la intrare apar mixaje parazite, aga numitele
distorsiuni de intermodulat ie de ordinul 2. Parametri i  mai importanl i  ai  diodelor de comutare
uti l izate de regulS, la comutarea circuitelor de intrare sunt prezentate in tab. 3 si 4,
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Tab. 3
n

Tip
diodi

Condi t i i  de polar izare a diocle i
lnvers 0 m A 5 m A 10 mA 20 mA

1N4148 75 75 2 1 0 . 5
B.4244 70 70 1 0 .5 U . I

MPN3TOO 70 55 0 . 1 0 . 1 0 . 1
BAR 17 / 5 70 t l 0 . 1 u . l

1N 4007 J f , 20 o . 1 0 . 1 0 . 1

Circuitul de intrare in radioreceotoare

Dioda MPN 3700 este o diod6 PIN fabricat6 de Motorola, dioda BAR 17 este tot o diodi
PIN, dar fabricat5 de Siemens, in t imp ce restul diodelor sunt diode obignuite, Surprinzitoare
poate pdrea uti l izarea unei diode de t ip 1N4007 (diodi redresoare) ca diodi de comutare. O
serie de mEsurEtori realizate de WoIVJ, prezentau rezultate interesante in materie de
proprietEti  de comutare (a nu se confunda cu propriet; t i le de comutal ie !) legate de dioda
1N4007, care se comportd asemEndtor cu o diodS PIN. MEsurEtorile efectuate pe diode
1N4007 de fabricatie IPRS confirmi ci gi acestea au aceaste proprietate interesantd.

Analiz6nd datele din tabela 3 se poate constata cE atenuarea in condil i i  de blocare a
diodei (polarizare inversi sau curent zero prin diodE) este asem5nEtoare pentru diodele de
comutare 8A244, 1N4148 (care e de fapt diod5 de comutal ie), dioda PIN BAR 17 sau MPN
3700. Dioda 1N4007 are la acest capitol rezultate slabe, cauzate de capacitatea parazitS
internE foarte mare. in condudie rezultatele diodei 1N4007 sunt asemdndtoare cu ale
diodelor PIN chiar gi la curenl i  mici de polarizare.

Din tabelul 4 se observi cE intermodulat i i le IP2 sunt mai dezavantajoase numai in
condit i i  de polarizare 0, dar chiar Si aga sunt comparabi le cu rezultatele unei dioeJe de
comutare' B,A244 palarizat5 la 20 mA. La curenti de polarizare de peste 5 mA devin
comparabi le cu diodele PIN.

Comportarea diodelor 1N4148 9i in special 8A244 au dezamEgit profund la nivele
reduse de polarizare, un IP2 de numai 25dBm la 5mA f i ind nesatisf;cator. Performantele la
intermodulat i i  se mai imbunEt5gesc insi in cazul major5ri i  curentului de polarizare.

Polarizarea diodelor de comutare cu un curent mai mare poate f i  oarecum o solut ie,
ca in cazul transceiverului TS940S, in care diodele de comutare sunt polarizate la 27mA!!!

Aparatura profesionalS modernS, folosegte diode PIN pentru comutarea circuitelor de
intrare. Diodele PIN ins5 nu sunt chiar foarte ieft ine gi datE f i ind num6rul mare de diode ce
sunt necesare pentru comutarea circuitelor de intrare, costul acestora poate deveni
prohibit iv. O solut ie de compromis arf i  ut i l izarea de diode'PIN numai spre circuitul de antenE
care este cel mai.expus, urm6nd ca iesirea circuitelor sE se comute cu diode de comutare
obignuite (dar polarizate la curent mare).

Diodele 1N4007 par a fi foafte atractive, cu conditia rezolv5rii pierderilor prin
capacitatea parazitE in starea blocat, care poate compromite caracteristica de selectivitate a
circuitelor de intrare. Probabil  doud astfel de diode inseriate (eventual cu o capacitate de cca.
3-10pF la mas5 intre ele), ar putea f i  o solul ie.

Evident, circuitele comutate cu relee sau comutatoare nu suferE de pe urma acestor
neajunsuri.  Nu trebuie uitate nici  l i rni tEri le f izice introduse de comutatoarele sau relee,
plecum gi f iabi l i tatea ceva mai redusi a acestora. Un fenomen negativ care apare la unele

T a b . 4
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Circuitul de intrare in radioreceDtoare

relee, este aparilia unui start de oxizi pe contacte ce duce la cregterea semnificativi a
pierderi lor, De mentionat ca la releele de cal i tate se specif ica un curent minim de
autocurSlire care trebuie rupt de contacte pentru a nu se produce oxidarea ireversibilS.
Releele pentru echipamente de telecomunicati i  au curentul de autocurSlire intre 10uA si
3mA, evident fiind preferate cele ce lecesita un curent de autocurSlire mai redus. in unele
cazuri, pentru a evita orice fel de probleme de acest gen sau cu scopul de a folosi relee mai
ieft ine, se recurge la apl icarea unei componente de curent continuu, de cetiva mA.

O problemd serioasi din punct de vedere al intermodulatiilor o cauzeazl diodele
varicap. ut i l izarea acestora la acordul unor circuite de impedan!5 mare, genereazE
intermodulal i i  puternice in prezenla unor semnale puternice la intrarea receptorului.
MEsur5tori efectuate pe un circuit de intrare acordat cu diode varicap arat5 un IP3 de cca.
10dBm, ceea ce e pul in pentru un receptor care are un ARF sau mixer cu un Ip3 comparabi l .
Mai mult,  nivelul intermodulat i i lor depinde gi de nivelul tensiuni i  de comandd, zona cea mai
periculoasi f i ind pentru tensiuni reduse de comand;.
^ O altd problem5 poate fi cauzat; de circuitele de intrare realizate pe.toruri de ferit5,
In situal ia ut i l iz ir i i  unor toruri  de feri tE cu dimensiuni mici,  acestea pot f i  saturate de
semnalele cu nivel mare ( in special in benzi le joase). in situa3ia prezenlei la o distan!5 sub
20Km a unui emildtor de radiodifuziune cu putere de peste 20KW, tensiunea electromotoare
indusE intr-o anten5 pentru banda de 3,5MHz poate f i  uneori suficient de mare Dentru a
aprinde un bec de lanternd! O asemenea tensiune poate provoca saturarea unui tor de feri t5
de mici dimensiuni. Saturarea circuitului de intrare duce la:

. sc5derea inductantei circuitului de intrare, ceea ce duce la modificarea frecvenlei de
acord Si implici t  la pierderi mari de semnal.

.  un circuit  care functioneaz5 saturat, genereazd distorsiuni de intermodulat ie
Fenomenul apare numai la bobinele cu circuit  magnetic inchis (toruri  sau oale de

fer. i tE) 5i nu la bobinele clasice cu miezuri reglabi le care sunt mult mai greu de saturat,.
Evident in situatia de mai sus un circuit de rejeclie acordat pe frecvenla postului local de
radiodifuziune, in serie cu circuitul de anteni poate avea efecte salutare,
Filtrele SAW folosite in receptoare pe frecvenle de peste 800MHz au performante acceptabile
din punct de vedere al intermpdulat i i lor create, vehicul6ndu-se valori  de ordinul a 8OdBm
pentru IP2 si 50dBm pentru IP3, Fi l trele ceramice perrnit  obtinerea unor performante mai
bune, f i ind preferate in apl icat i i le sensibi le la acest gen de distorsiuni.

?.6 Circuite de protectie a intririi
In circuitul de intrare apar simultan o mult i tudine de semnale, de la semnale sub 1pV, la
c6tiva Volt i ,  in cazul unor semnale generate de emil i toare de mare putere, af late la distanle
reduse (<20Km). Mai mult,  in si tual ia apari l iei  unor descirc5ri  electr ice atmosferice, se-pot
at inge ugor ( in impuls) valori  de sute de vol l i .  Semnale cu valori  atet de mari pot distruge
circuitul de intrare (diodele de comutare) sau chiar ampli f icatorul de RF care urmeaz5 (mai
ales daci tranzistorul ut i l izat este de t ipul MOS-FET sau V-MOS). Prezenla unor semnale
puternice de la emit5toare locale poate genera intermodulal i i  majore, care pot compromite
receptia chiar 5i la un receptor bun. O solul ie deosebit de ef icient5, const; in montarea in
serie cu circuitul de anten5 la receplie, a unui -f i l t ru de reject ie acordat pe frecvenla
semnalu lui perturbator.

Pr.oteclia la semnale excesiv de mari (inclusiv desc5rciri electrice atmosferice) se
real izeaz5 cu eclatoare cu tensiune de strEpungere redusi ( in mediu gazos), eventual circuite
de l imitare cu diode, Trebuie spus cd circuitele de protecl ie cu diode (f ie ele gi diode
Schottky) sunt mai lente gi mai putin re2istente dec6t tuburi le cu descErcare in gaz.

De regulE, tuburi le cu descErcare in gaz au tensiunea de strdpungere mai mare de
75V, motiv pentru care se recurge uneori la prepolarizarea in curent continuu (cu o tensiune
apropiat5 de tensiunea de str5pungere), astfel inc6t chiar gi semnale de c6giva vol l i  RF sE
deschidd eclatorul.  Uti l izarea diodelor semiconductoare, pentru protectia intr ir i i  la semnale
mari trebuie f5cut5 cu gr'ljE, pentru cE acestea se pot arde la semnale puternice (eventual
sarcini electrostat ice); sau pot genera intermodulat i i  majore!

Relat iv recent au ap5rut tuburi cu desc5rcare in gaz ionizat (ugor radioactiv), la care
tensiunea de descErcare este de cca. 10V, fEri  a mai necesita prepolarizarea in curent
continuu. Din pEcate, aceste tuburi cu desc6rcare in gaz se gSsesc destul de greu.
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AltS metodi de protectie utilizeaz5 un bec in serie cu antena, utiliz6ndu-se
proprietatea acestuia de a-gi m6ri rezistenta mult in stare incandescentS.

Uti l izarea sistemelor de transmisie duplex complic5 lucruri le din punct de vedere al
m5suri lor de protecl ie, in acest caz se ut i l izeazi un aga numit f i l t ru duplex (sau duplexor).
Ecartul dintre frecventa de emisie gi cea de receplie se ia suficient de mare (min. 300KHz in
U,S. gi min. 500-500KHz in benzi le UUS), Atenuarea semnalului de emisie va f i  la receplie de
minim.80-90d8 dac6 se ut i l izeazi puteri  la emisie de max, 50W Si de 100-110dB pentru
puteri  de max. 500W, Evident cu cat se dispune de un receptor cu imunitate mai mare la
intermodulatii, cu atat se poate admite o separare mai mic5 emisie /receplie in cazul
f i l t rului duplex. Evident f i l t rul duplex trebuie sa atenueze si zgomotul produs de emil i tor care
ajunge in receptor, la o valoare care sa nu afecteze cifra globala de zgomot a receptorului in
t impul transmisiei,  Aga numita desensibi l izare a receptorului in t impul transmisiei si  care e
cauzata de zgomotul produs de emi!5tor e comuna la sistemele duplex si in practica se
accepta o desensibi l izare nu mai mare de 0.1-0.2d8.

O buni rejectie a semnalelor pe frecvenla intermediard se poate realiza, in mod
suplimentare cu ajutorul unui circuit  de reject ie in serie cu circuitul de antend.

Receptoarele care au prima frecventE intermediar5 >35MHz, pot avea in serie cu
circuitul de anten6 un circuit  trece jos (cu f"=36y112, la receptoarele U.S.) pentru
?mbunitEgirea performantelor in ceea ce privegte rejectia semnalelor pe frecvenla imagine,

Tot in gama mijloacelor de protectie a intrdrii in receptor intri gi atenuatoarele
rezist ive ce se monteazE in serie cu circuitul de anten5, Atenuatoarele rezist ive sunt deosebit
de utile cSnd se receplioneaz5 semnale cu t5rie medie intr-o band5 puternic afectatE de
intermodulat i i ,  Av6nd in vedere panta intermodulal iei  de ordinul 3, rezultS ci pentru o
scEdere globalE (cu ajutorul unui atenuator) a nivelului semnalelor cu ldB, intermodulal i i le
vor scidea cu 3dB, rezultSnd in mod clar o imbun5tEtire a raportului semnal ut i l /perturbal ie.
Intuitiv s-ar putea spune ci rezistenlele folosite in atenuator ar trebui sE fie rezistenle cu
peliculE metal ic; de zgomot redus. Practic ins6, atenuatorul se folosegte numai la frecvente
joase (max. 14 MHz) unde nivelul semnalelor este mare, aga incet zgomotul propriu nu este
esenlial. De regul; atenuatorul trebuie si fie prev5zut cu rezistenle de lW pentru a se evita
ardei 'ea rapidi la sarcini electrostat ice in anten5..Treptele uzuale de atenuare sunt: 10dB 9i
20dB (mai rar 40dB), ceea ce, in mod normal, este suficient (practic la 20 dB atenuare se
reduc intermodulal i i le cu 60 dB).

2.7 Considerati i  f inale
Deseori privit cu prea mare ugurinfE, circuitul de intrare poate compromite peformantele
unui receptor chiar din start.  Uti l izarea unui generator RF precum Si a unui mil ivoltmetru RF,
eventual un vobler, este obl igatorie pentru reglarea Si evaluarea performanlelor circuitelor de
intrare. Uti l iz6nd materiale de buni cal i tate Si o construcl ie ingri j i t i ,  real izarea circuitelor de
intrare nu trebuie sE r idice nici un fel de probleme.

Rezum6nd, se poate spune despre circuitul de intrare cE :
. AsigurE practic in totalitate performanlele receptorului in ceea ce privegte

atenuarea frecventei imagine gi reject ia semnalului pe valoarea frecventei
intermediare.

o Contr ibuie in bunE m5surE la reducerea distorsiuni lor de intermodulal ie
. Prin adaptarea corect5 a impedantei circuitului de anten6 la ARF se

parametri i  optimali  de zgomot
o Pierderi le minimale in circuitul de intrar€. permit obtinerea unui

asrgura

raporr
semnal/zgomot optimal

. Prin reducerea benzii de trecere la intrare, se imbunititegte factorul global de
zgomot al receptorului.

.  Pentru ca circuitul de intrare sa nu f ie el insigi o sursa de intermodulal i i ,  se va
evita folosirea de bobine cu miezuri de feri td miniaturale care sunt usor saturabi le.

.  Diodele folosite la comutarea circuitelor de intrare trebuie sa f ie de cal i tate gi
polarizate corespunzEtor sau gi mai bine pentru comutare se vor folosi relee de
semnal  mic .
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Amplificatorul de RF

3. Amplificatorul de RF

3.l Generalititi
Realizarea unui ampli f icator de performant5 depinde esential de tranzistorul folosit ,  dar gi de
schema utilizatS, O schem5 proaste poate compromite performantele ce se pot obtine de la
un tranzistor bun, De remarcat cE performanlele optime in ceea ce privegte zgomotul gi
ampli f icarea se obtin in anumite condit i i  de adaptare a impedantei de intrare, f i ind insi
importantd gi impedanta de iegire. Produc6tori i  de semiconductori  asigurE de regulS,
informali i  despre curbele iso-F cu ajutorul diagramelor Smith, cu care se poate vedea cum
evolueaz6 factorul de zgomot la varial ia impedantei de intrare, Ca exemplu, pentru un
tranzistor BFT66, la frecventa de 500MHz F=1.6dB, daci impedanta de intrare este
Z=50+j50. Aceasta inseamni o rezistent6 de 50 ohmi gi o inductant5 de 15nH, Pentru o
valoare de 100 ohmi a impedantei de intrare, factorul de zgomot ajunge la 2.5d8. Desigur
ci modul cum se comport5 tranzistoarele la dezadapt6ri  difer6 de la un t ip la altul,  dar ideea
c5 trebuie lucrat numai adaptat rEm6ne, cu atet mai mult cu cat sunt inf luenlate Si
ampli f icarea 9i distorsiuni le de intermodulat ie

3,2 Parametri  esential i
Cei mai importanti  parametri  avuti  in vedere la un ampli f icator de RF uti l izat intr-un receptor

sunt de regulS:
. Factorul de ampli f icare, Are valori  cuprinse uzual intre 6 gi 30 dB, valori le mai mici

nejusti f ic6nd uti l izarea, iar valori  mai mari pot provoca suprainc6rcarea mixerelor.
.  Factorul de zgomot, Are valori  cuprinse practic de la 0.3dB (tranzistoare cu GaAs) la 3-

4dB.
. Pierderi le de ref lexie la intrare si ie5ire (RL- Return Loss) Valori le uzuale sunt de la -8dB

la -15d8 la intrare si -10 la -15dB la iegire
o Punctul de compresie la ldB. Are valori  uzuale de la ldBm la 27dBm.
. Punctul de intercepl ie de ordinul 3 ,  IP3 are valori  practice de la 10 la 40dBm.
. Dinalnica. Are de regulE valori  cuprinse intre 90 gi 110d8.

3.3.Circuite practice
In cele ce urmeaz5, sunt prezentate c6teva amplificatoare NORTON cu performanle
deosebite. Acest gen de ampli f icatoare asigur5 un zgomot deosebit de redus gi dupE
afirmati i le lui  Ulr ich Rohde, pare a f i  schema cu cele mai bune rezultate optenabile, pentru un
tranzistor dat,

Flgr. 1

Amolif icatorul real izat de David Norton are la baz5
Datentul SUA 3891934. DuoE cum se vede in schema din
f ig. 1, principial este un ampli f icator in montaj cu bazi
comunS, cu un grad mare de reacl ie inductivS, ce
asiguri  gi posibi l i tatea unei foarte bune adaptir i  a intrdri i
Si a sarcini l .  Circu.i tul se poate anal iza ugor pornind de la
premisa simpli f icatoare, qd impedanta de intrare la
montajul cu bazi comunS este zero, iar impedanta de
iegire este inf ini tS. C6gtigul in curent se consider6 a f i
unitar, iar transformatorul fErE pierderi. Se poate ar5ta cE
la acest gen de etaj, care este un transformator de
impedantS la Zs, dacE raportul de transformare al

transformatorului este ales in a9a fel inc6t n=m2-m-1, c6gtigul in putere este m2 iar
impedanta de sarcinE in colector este (n+m)Zo , impedanta in .emil i tor f i ind 2Zo, Pentru un
numir de spire m=2;3 respectiv 4, se obl in c6gtiguri  de 5- 9.5, respectiv 12dB precum gi
impedante de sarcinS de 3; 8, respectiv 1520.

Prezenla in emit i tor a unei impedan\e ZZs, poate asigura obtinerea unui nivel redus
de zgomot la curenti  de colector de valori  reduse. Degi curenti i  de colector au valori  reduse,
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nivele relativ ridicate de putere pot fi asigurate la iegire datorit5 impedanlei ridicate din
colector,

Exist5 dou5 dezavantaje:
. Transformatorul trebuie executat cu gr'rj5 in ceea ce privegte fazarea,
. Impedanta de ieSire ridicate are ca eiect reducerea benzii de trecere, ceea ce poate

ridica probleme la ampli f icatoarele de band5 larg5 pe mai mult de 3 octave. Chiar gi in
aceste conditii se poate obtine o amplificare rezonabilS, la un nivel de zgomot ce putea fi
at ins cu schemele uzuale doar pe band5 ingustE,

Iatd in fig.2 9i o schemi practicS, Amplificarea pe etaj este de 9dB , foarte aproape de
valoarea teoreticS, obtin6ndu-se o ampli f icare globaiS de 18 dB. Banda uti lS este de la

3,5MHz la 30MHz/6dB, depinzdnd de feri ta
utilizat5 pentru cele douS transformatoare,
Miezul de ferita folosit este de tioul cu dou5
gEuri gi punct alb (material F4). Schema a fost
realizatE practic cu tranzistoarele soecificate.
Factorul de zgomot mdsurat a fost sub 2,5d8
iar IP-ul 3sdBm. Dinamica este de aproape
100d8. Impedanta de intrare gi cea de iegire
este de 50 ohm. intr-o schemi similar5 Rohde
folosegte primul tranzistor BFT66 , iar al doilea
BFR34A, oblin5nd un factor de zgomot de
1.3d8, in banda de frecventa 7OMt{,z-S7AMHz I'

Transformatoarele tr1 gi tr2 sunt
identlce gi se bobineazl gi gazeaz5 conform
detal iului din f igurE. Bobina Input/emitor are 1
sp CuEm 0,5, bobina colectorlOut are 5 sp Cu
Em 0.5, iar bobina Out/12V are 3sp CuEm 0,5,

. DacE se folosesc tranzistori  de t ipul 2N5179, nu se va
dep5gi tensiunea de al imentare de 10V, exist6nd-riscul distrugeri i
tranzistori lor,

Semireglabi l i i  se regleazd pentru un curent de 12.5mA prin
primul tranzistor gi 17,5mA prin al doi lea tranzistor.

Dinamica de 102d8 obtinut5 de Rohde a fost m6suratE cu
dou5 semnale separate in frecven!5 la 2OKHz , de 3,L7 mV. La
iegire au rezultat dou5 produse de intermodulat i i  de 25,4 nv,la

nivelul pragului de
zgomot. Zgomotul de
1.3dB (intr-o bandE de
2.4KHz) este cuprins in
aceeagi 25.5nV. Pragul
de zgomot de
138,BdBm (2s ,4nV)  S i
nivelul de semnal la
intrare de 3.17mV (-
36 .96dBm),  dau o
diferentE de 102dB. in
practicE dinamica
uti l izabi lS se int inde pAnd
aproape de punctul de
compresie la 1dB care
este de 18dBm, deci
c c a . 1 4 0 d B !
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in schema din fig. 3, este utilizatE o structurE de amplifi-cator NORTON ca amplificator in
prima frecventd intermediarS a unui receptor superhetrodini cu dublS conversie,
Ampli f icatorul diferenl ial real izat cu Q2 gi Q3 asigur6 o bunE adaptare cu mixerul,  precum gi
posibi l i tatea de control a ampli f icir i i .  Schema f i ind interesantE 9i deosebit de modernS,
prezintE gi modul de cuplare cu mixerul,  modul de adaptare al sarcini i  mixerului,  precum gi
ampli f icatorul dinaintea f i l t relor de mare selectivi tate. Factorul de zgomot obl inut cu
amplificatorul Norton in aceaste schem5 este de ordinul a 2dB, folosind tranzistoarele
specificate. Transformatorul T1, realizat pe un tor de ferit5, are raportul de transformare al
impedantelor 1:4, Impedanta de intrare a etajului diferential cu BFR96S este de cca. 3 ohmi.
Aranjamentul cascod cu ampli f icator diferenl ial pentru al doi lea etaj asigurE menlinerea unei
impedante constante la intrare pentru primul tranzistor, chiar daci cAgtigul etajului variazS,
Schema permite f ie apl icarea unui singur control AGC de la sistemul din joasd frecven!5, f ie
apl icarea a doui tensiuni de control,  cea de a doua put6nd proveni de la un sistem local AGC
al primei FI, care s5 actioneze numai la semnalele puternice care cad in afari  caracterist ici i
f i l t rului din cea de a doua FI.
Schema din f ig.4 este tot un ampli f icator Norton, ce ut i l izeazE un FET de putere KP903V
(csr).

Consumul etajului este de cca. 100mA la o
tensiune de al imentare de 26V, Dinamica obl inut6
este remarcabilS , peste L2OdB, IP3-ul fiind de
aproape 40dBm! Factorul de zgomot este ceva mai
mare cu acest gen de tranzistor, f i ind de 3.5-5d8,
aceste tranzistoare av6nd o dispersie parametricd
destul de mare, softarea acestora put6nd fi o
solul ie pentru pretenti i  la zgomot mai r idicate. Dat
fiind puterea disipat5 de tranzistor, acesta trebuie
montat pe radiator. Uti l iz6nd acela5i t ip de
transformator ca la montajele anterioare
(pistr6nd raportul de transformare, asigurAnd ins5
o secl iune a miezului suficientE pentru a nu se
satura, dat fiind curentul ridicat), arnplificarea este
de cca. 9dB, aproape de valoarea teoreticd,
Personal am incercat aceastE schem5 si cu

tranzistorul J310, la un curent de 1smA la 15V tensiune de al imentare. IP-ul este de 33dBm,
dinamica de 103dB, iar factorul de zgomot mai mic de 2dB. Uti l izarea unui FET de putere

intr-u n amplif icator

L +tan

NORTON este o solutie ce
ooat'e da rezu ltate
remarcabile, de5i
ut i l izarea acestor
tranzistoare este mai
redusi (in parte Si pentru
cE sunt prea pul in
cunoscute), De regulS la
schemele moderne se
evit i  aDlicarea AGC-ului
ampli f icatorului de RF,
datori t5 faptului cE duce
la modif icarea Dunctului
stat ic de funcl ionare al
tranzistorului, cu efecte
negative asupra
distorsiuni lor de
intermodulat ie,
Un alt  t ip de ampli f icator

RF este cel prezentat in
fio u ra 5. Acest
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amplificator in push-pull este deosebit de performant in ceea ce prive5te intermodulaliile,
structura utilizati reduc6nd cu cel putin 20dB produsele armonice pare. Utilizarea reacliei
negative inductive 5i capacitive (C2, Cl2) in colector, precum gi reaclia degenerativS din
emitor (R4,R14), asigurd la aceastd schem5 performanle foarte bune, Amplificarea etajului,
in condit i i le ut i l iz6ri i  tranzistoarelor specif icate, este de cca. 15d8, punitul de intercepl ie
este de +32d8, factorul de zgomot este sub 4dB, punctul de compresie la 1dB este +16dBm,

Transformatoarele sunt real izate pe toruri  de feri t ;  din material F4 pentru banda 3-30MHz
cu diametrul exterior de 7-10mm, T3 gi T4 au 3x11sp, torsadate Cu em 0.25 (secundarul lui
T3 este identic cu primarul lui T4 gi se realizeazi prin legarea in serie a douS dintre infiguriri
conform detal iului de fazare de pe schemd). T1 Si T2 contin 2x11+lsp, Cu em 0,25,

Pentru o funclionare corectS, fazarea bobinelor trebuie fdcutd conform detaliilor de pe
schem5 5i de pe cablaj.  Cablajul ( f ig.6) nu r idicE pretenl i i  speciale, cu toate acestea este

prezentat pentru o mai ugoari
intelegere a modului de fazare a
circuitelor. Detal iul  de cablaj este
vizut dinspre partea cu piese.
Schema a fost testat5 cu diverse
tranzistoare, cele mai slabe

. rezulta-te au fost obtinute cu BFt73,
, obl in6ndu-se un IP3=21dBm, ceea

ce constituie totusi o pef_ormantd
pentru acest t ip de tranzistori ,  O
ult imd menliune: incorecta fa2are a
bobinelor duce la autooscilatii sau
parametri foarte alabi pentru acest
amoli f icator.
Toate amplificatoarele Drezentate
lucreazE pe impedante joase gi nu

necesit5 precauii i  speciale privind
ecranarea. Cu toate acestea,
precauti i le legate de plasarea c6t
mai departe a ie5irii de intrare se
mentin, De asemenea, ecranarea
poate deveni necesarE dacd in
aceeagi carcasi lucreazE Si
circuite digitale (sintezd de
frecventS, afigaj, DSP), care
produc " un puternic camp
Derturbativ,

Fig.7 prezint5 un ampli f icator ce
uti l izeaz5 conceptele propuse de
Norton, fiind utilizatd o structuri

push-pul l .  Acest gen de ampli f ibator asiguri  o reducere importantS a distorsiuni lor de
ordin par. Sunt folosite tranzistoare de medie putere, ce lucreaz5 cu un curent de
25mA/bucatd, ceea ce asiguri  o dinamicE mare a semnalelor admise la intrare 9i implici t
distorsiuni reduse, in locul tranzistoarelor MRF5B6 se pot folosi gi tranzistori de tipul
2N5109. Rezistenlele semireglabi le'se ut i l izeazb pentru reglarea curentului de lucru

pentru fiecare tranzistor, Intrarea gi iegirea se fac pe
transformatoare de band5 largE 1:1, Transformatoarele T1 gi
T2 se realizeazE bobin6nd pe un tor de ferit6 cu diametrul
exterior de B.10mm din material F4, 8 spire din s6rmE de Cu

em 0.5 cu doud f ire
torsadate.

Transformatoarele T3
gi T4 se real izeaz5 pe miezuri

N{1F586 T3
---.,---lsp..----3sp"" -.

loouH I 
lsp

)

0.

0.

Fig.8
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cu dou6 g6uri ca in f ig, B. Fig.9 prezint i  un detal iu de fazare gi real izare a transformatoarelor
T3 9i T4.

Performantele realizate de acest amplificator sunt de exceptie: punctul de interceplie
de ordinul 3 la intrare este de 48dBm!, ci fra de zgomot 2dB, ampli f icarea 8dB,

Alt amplificator Norton

fi o,rtp,rt

H = ' 1  ,  t r l = 2 ,  G A I i l = B d E

I { = 5 ,  t d = 1 ,  G A I H = 9 . 5 d 8
l l = l l  ,  H = 4 ,  G A I H = { 2 d B
H = l ! 1  ,  M = 5 ,  G A I H = ' l 4 d B

Detaliu bobinare
trafoRF 
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Amplif icatorul din f igura de mai sus este o varianta a ampli f icatorului Norton, Tranzistorul
folosit  este de t ipul 2N5109 sau chiar 2N3866 si funcgioneaz5 bine in gama de frecventa 1.8-
100MHz. Elementul principal i l  reprezintd transformatorul RF, real izat pe un miez de feri ta cu
doua gduri, Fazarea corecta a infSguririlor este critica, ?entru claritate in desenul de mai sus,
degi se folosegte numai un miez de ferita, au fost ar5tate separat infSgurdrile, C6gtigul
ampli f icatorului este dat de raportul inf igurdri lor din transformator. Ceteva variante sunt
prezentate in f igura, pentru cagtiguri  de la 6 la 14d8. Num;rul de spire din emitor este luat
ca baz; pentru inf5guririle N si M. Pentru un receptor dotat cu un mixer pasiv, in banda de
unde scurte, un c65tig de cca.9.5d8 este suficient. C6gtigul real va f i  mai mic cu cca ldB
datori tE pierderi lor in miezul de feri t5. Factorul de zgomot care se poate obl ine de la un
astfel de ampli f icator cu un tranzistor 2N51009 este de ordinul a 2.5d8, Pentru performante
maxime la intermodulal i i ,  curentul de celector trebuie.sd f ie de cca. 50-100mA si poate f i
necesar sE se ut i l izeze un mic radiator, Ca regulE general i ,  se lucreazi cu terminale cit  mai
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scurte pentru a se evita cuplaje parazite. Pentru minimizarea riscului de autooscilatii, se pot
plasa 1-2 perle de ferit6 in circuitul de colector, insd dacE montajul este corect executat in
mod normal precautia nu e necesarE, Pentru siguranlE, se poate totusi controla daci
montajul nu autoosci leazS, cu ajutorul unui anal izor de spectru sau mV-RF.

3,4 Amplificatoare RF echilibrate de zgomot mic
Se folosesc actualmente trei t ipuri  de ampli f icatoare echi l ibrate:

1. Cea mai cunoscut5 structur6 de ampli f icator echi l ibrat o reprezintd ampli f icatorul
push-pul l  in care semnalul este ampli f icat de doua ampli f icatoare ce lucreaz5 cu
semnale defazate la 180 de grade gi recombinate la iegire in fazi, Metoda este larg
folositd la combinarea/sumarea ampli f icatoarelor de putere, Metoda este simplS, iar
circuitele de defazare cu 180 de grade sunt ugor de real izat, Pentru benzi le de unde
scurte unde e necesara o bandE largS de frecventi (4 octave), e posibilS realizarea
transformatoarelor defazoare cu materiale ugor de gdsit, Un alt avantaj al acestei
metode este reducerea substanl ialE a armonici lor pare, precum si a intermodulal i i lor
de ordinul doi.

2. O alt5 metod5 combin5 cele dou6 ampli f icatoare infazd, av6nil  aceleagi avantaje ca gi
prima metoda, insa fErd atenuarea armonici lor pare.

3. Cele doua amplificatoare lucreaz5 cu semnale defazate la 90 de grade gi la iegire
semnalele sunt sumate cu un cuplor hibrid 3dB/900. Aceast6 metod5 are avantaje
unice comparativ cu primele douE metode enumerate, asigur6nd coeficienl i  de
reflexie excelenti la intrare si iegire, Metoda asiguri o bun6 izolare intre
ampli f icatoare gi in cazul in care unul dintre cele doua ampli f icatoare nu mai lucreazS,
ansambiul va continua sa lucreze (furnizSnd cu 6dB mai pul in). Se asigurE de
asemenea, reducerea armonici lor de ordinul trei.

in cele ce urmeazd vor fi prezentate amplificatoarel€ echilibrate in cuadraturE datorit5
avantajelor prezentate de acest gen de structura.

O problema o constituie relelele de defazare cu 900, care sunt ceva mai complexe la
frecvente mici gi sunt greu de realizat pe benzi largi de frecven!5. Uzual se construiesc
defazoare cu o banda de frecventE de LO-2So/o din frecvenla de lucru. Acesta este motivul
pentru care astfel de amplificatoare se construiesc de regula la frecvenle cie cel pulin
L44MHz.

Figura 1 prezintd schema bloc a unui ampli f icator echi l ibrat real izat cu dou5

0.707 Vr 0"

K 0.707 Vr (0+y)'

i

t
K 0.5 Vr (O+v)"- ,,/' Out

50o
R1
50c)

{-..
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Fig.1
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amplificatoare ce lucreaz5 defazat cu 900. Cele dou; splittere intrare-iegire sunt identice.
Pentru inlelegerea mai ugoar5 a modului cum funqioneazE un astfel de ampli f icator a

fost prezentat numai circuitul de iegire in aceastE schema bloc.

ln cele ce urmeazi va fi- prezentat un amplificator echilibrat de zgomot mic (LNA)
care utilizeaz5 splittere 3dB/900. Se pune intrebarea la ce ar putea fi util un asemenea
amplif icator? Unul din principalele avantaje ale unui asemenea ampli f icator i l  prezint5
punctul de interceptie IP3, ca gi punctul de compresie la ldB. imbun5tEtirea este de cca. 3dB
in condiliile in care zgomotul NF nu creste decat foarte pulin, Cregterea NF este cauzata de
pierderile de insertie in splitterul de intrare, Funclie de frecvenla de lucru si tipul de splitter
folosit ,  pierderi le pot f i  de la 1,5dB pentru un spl i t ter in unde scurte, la 0.2d8 pentru un
spl i t ter SMD real izat cu l ini i  de transmisie la 2GHz.

Lu6nd ca exemplu un ampli f icator de zgomot mic ut i l izat pentru telefonia celularS in
banda de 1.9GHz, daci zgomotul unuia din ampli f icatoare este de 0,6dB, zgomotul
ampli f icatorului echi l ibrat va f i  de 0.8d8. Faptul ca zgomotul celor doua ampli f icatoare nu se
sumeazE la ie$ire ar putea sE pard ciudat, insd pentru a inlelege mecanismul combin5ri i
zgomotului in spl i t terul de la iegire trebuie sd ludm in considerare cE zgomotul.este necorelat
in fazE, pe cend semnalul ut i l  este corelat aga inc6t cele doua semnale divizate init ial  in dou6
(-3dB) sunt recompuse dupE ampli f icare la iegire 9i cei 3dB pierdul i  ini t ial  sunt rec69ti9a!i .
Practic cestigul unui ampli f icator echi l ibrat este identic cu cel al unuia din ampli f icatoirele
componente (din care se scade pierderea de inse4ie prin spl i t ter).  Puterea maxima ce poate
fi  asiguratE la iegire este dubl5, PldB creste cu 3dB, de asemenea se imbun6t5gegte punctul
de interceptie de ordinul 3.

Recapitul ind, se poate spune cE acest t ip de ampli f icator permite cregterea punctului
de compresie si al punctului de intercepl ie de ordinul 3 cu 3dB gi asiguri  o adaptaie
excelenti  a impedantei de intrare gi de iegire. in plus ampli f icatorul astfel real izat este mult
mai stabi l ,  Legat de stabi l i tatea ampli f icatorului,  trebuie mentionat faptul ca de regula este
bine ca ambele ampli f icatoare consti tuente sE f ie necondit ionat stabi le, Asta inseamnE ca
trebuie sa fie stabile cu orice impedanla de intrare/iegire, peintreaga gamE de temperaturi in
care amplificatorul trebuie si opereze, De asemenea, stabilitatea trebuie sE fie asigurat5 pe
intreaga gamE de frecvenle pentru care tranzistorul are un c6gtig mai mare dec6i unitatea
(la un tranzistor modern asta inseamni ca stabi l i tatea trebuie veri f icata de la sute de KHz
pinE la 10-20GHz sau mai mult).

In practicS, amplificatoarele de radiofrecvenla de zgomot mic nu trebuie sa fie stabile
chiar pentru orice impedanta de intrare/iegire pentr:u motivul cE acestea lucreaz5 de regula in
sisteme unde impedanlele sunt apropiate de 50 ohmi, aga ca se pot folosi gi ampli f icatoare"condil ionat stabi le", In structura echi l ibrata prezentatS, cele doua ampli f icatoare "vad" o
impedantE de intrare si iegire de 50 de ohmi indiferent de impedanla de intrare sau iegire pe
care este conectat5 structura echilibrata. O menliune trebuie ficutd asupra faptului ce banda
de frecven!5 a hibridului nu este inf ini ta, deci si  benefici i le structuri i  de ampli f icator echi l ibrat
nu se int ind pe un spectru de frecventa inf ini t !

Un alt  mare avantaj ale ampli f icatoarelor echi l ibrate in structura de 900 este
imunitatea crescuti  la intermodulal i i  inverse. Acest gen de intermodulal i i ,  mai pul in
cunoscut, apare c6nd un semnal puternic este apl icat la intrarea unui amoli f icator. Cazul
poate apare la amplificatoarele de putere conectate la o antena prin care un semnal foafte
puternic, cauzat de un emi!5tor apropiat, se mixeazE in interiorul ampli f icatorului de putere
cu semnalul ut i l  9i  poate genera intermodulat i i  ce insolesc semnalul ut i l  in antena.
Mecanismul de producere a acestui gen de intermodulat ie este aratat in f ig.2. Din pacate,
acest gen de distorsiune este foarte int6lnit la amplificatoarele de putere tranzistorizate, insa
rareori acesta problema este congtientizata de utilizatori...

Ampli f icatorul echi l ibrat de t ipul prezentat se poate folosi gi ca ampli f icator de zgomot
mic' Aga cum mentionam in prima parte, la un ampli f icator echi l ibrat, zgomotul NF va f i  egal
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cu zgomotul unui ampli f icator plus pierderi le de insetie prin hibridul de intrare, DacE cele
doua amplificatoare precum si cele doua hibride sunt identice, zgomotul generat de rezistorul

F1 ,2F1 !F2 , . . . ,
-_---__-.>

rrg.L

cuplat la portul izolat al hibridului nu
va afecta in nici un fel zgomotul
ampli f icatorului echi l ibrat, Degi
zgomotul unui ampli f icator echi l ibrat
va f i  mai mare decSt al unui singur
ampli f icator cu cca, 0.2-0,3d8,
datori tE adaotir i i  la intrare mult mai
bune, pierderi le intre antenE, f ider gi
amplificator pot fi reduse cel putin cu
aceeagi mErime,

|  |  |  |  <_r  l l  h  in te r io ru l  ampl i f i ca to ru lu i
I  |  |  |  l l ech i l ib ra t ,  la  in t ra rea  f iec5ru i
|  - .  " l  |  |  ampli f icator vor exista in continuare

, 
rt8.; '  '  

I  ref lexi i ,  a cdror mErime depinde de
gradul de dezadaptare dintre sursa- 
de semnal (hibridul in acest caz) 9i

intrarea ampli f icatorului.  Cele doua ampli f icatoare f i ind identice, ref lexi i le se vor aduna in
rezistorul de la portul izolat al hibridului,  Si se vor anula la portul de intrare.

Este cunoscut faptul ca la un amplificator de zgomot mic trebuie f6cut un compromis intre
zgomot, c6gtig maxim (adaptare optima pentru intrare) gi punct de intercepl ie, Un LNA care
are un zgomot de 0,3dB gi o pierdere de ref lexie (return loss) de -3dB (luci 'u int6lnit  in
constructiile de radioamator) are toate gansele sa lucreze mai prost dec6t un amplificator cu
1dB zgornot, insE cu pie!"deri  de ref lexie de -BdB,

Intr-un un ampli f icator echi l ibrat se pot ut i l iza ampli f icatoare individuale cu ref lexi i  mari la
intrare, acestea put6nd f i  optimizate pentru zgomot minim, problema ref lexi i lor f i ind
rezolvatE de structura echi l ibrata. Evident, la acest avantaj se adaugE gi intermodulal i i le

HYBR ID 1-1
lL=O.?5 d B

cPL=3.25 dB
ISO=25 d B

HYSR ID 1-2
lL=0.25 dB

C PL=3.25 d B
lS 0=25 dB R=50 O

R 1
R=50 O

R FAMP-2
G=18.5  dB r
NF=0.5  dE

R FAMP-1
G= 18.5  dB
NF=0.5  dB
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reduse gi imbun5t5sirea punctului de compresie cu 3dB. Modul de conectare a celor doua
amplificatoare prin intermediul splitterelor este aratat in figura 3.

Realizarea splitterelor. Funclie de frecventa de lucru se pot realiza splittere (numite si
hibride) cu elemente discrete ( inductante si capacit5t i)  la frecvente <100MHz sau l ini i  de
transmisie coaxiale la frecvente de 100-1000MH2.

Se pot ut i l iza si l ini i  de transmisie pe cablaj imprimat in tehnologie microstr ip sau str ipl ine
care au dimensiuni rezonabile la frecvenle peste 400-500MHz gi pind la frecvente de 5-
6GHz. La frecvente intre 100MHz si 500MHz se pot ut i l iza l ini i  coaxiale cu lungimi inegale
pentru a obtine defazajul dorit.

PIN I PIN e

Un exemolu i l  consti tuie hibridul real izat de
Anaren 1E1305-3 cu o banda de frecventa de la
t.2GHz la 1.BSGHz. Este real izat in tehnologie
SMD, are dimensiuni reduse, pierderi le de
inserl ie sunt de 0.25dB. si poate vehicula puteri
de p6ni la 100W, Astfel de hibride sunt
disponibi le si pentru alte frecvente.

PIH 4 PIN 3
Fig.4

Configurati i posibile pentru Cuplor hibrid 9Oo

P in  1 Pin 2 Pin 3 Pin  4
Intra re Izolat -3r lB/  -CO' -3dB /  O

# 2 Izolat Intra re -3dB/ O. -3.1B/ -9O'

#3 - 3dE  /  - 90 -3dB/ O' I ntra re Izolat
#4 - 3dB /  O Izolat I ntra re

Acest tip de hibrid este un circuit cu patru porturi, oricare port put6nd fi definit ca port
intrare/iegire, celelalte trei porturi cEpdt6nd automat functii de ie5iri/intr6ri precum si portul

izolat,
C6teva variante ale acestui t io de
spl i t tre sunt prezentate in f igura. 5

Sunt ar5tate, de asemenea, si principalele caracterist ici  al 'e unuia din spl i t tere (cel mai mare
in fotografie),

F ig .5

5o



{" lf

l '
- - l*t
. - l* t

I* [

.." k

Rehm LG lE 3a'53

*-'.:
--.-

\ ,

,:I
I
E-,F
I

_t
* [

"' l-*l
- e F-l-
;t

Phr* Btrndc lEts53

'qF-ryq

Amplificatorul de RF

0

-lo

g

5.x
!
!

iE

4E
16 ls

F |@sr ls€.]

Hibrid realizat cu componente discrete, Hibridul prezentat in Fig.6 are o banda de
frecvent5 destul de largii in US

Performanlele circuitului sunt i lustrate in f iguri le 8 gi 9.
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Circuit de defazare cu 9Oo utiliz6nd doua cabluri coaxiale cu lungimi electrice
diferite
Circuitul de defazare din Fig. 10 ut i l izeazE un spl i t ter in faza, (gen Wilkinson) iar lungimea
cablului coaxial A=B+K*l/4, unde K este factorul de viteza ce depinde de dielectr icul ut i l izat

C.blu e oaxial A

Lungime cablu cod. A=8+0.67?4

F is .10
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pentru cablul coaxial (pentru tef lon este 0.67).
Acest gen de circuit de defazare este util pentru benzi de frecventa de cca. 10olo din
frecventa de lucru. In aceasta banda de frecventa, eroarea de faza este mai mica de 30,
suficient pentru cele mai multe apl icat i i  de sumare de putere.

3.5 Amptif icator pentru banda de 1.3GHz
In cele ce urmeaz5 este prezentat un amplificator cu zgomot mic ce poate fi folosit intr-o
structuri  echi l ibratS. Pentru simpli tate, este prezentati  numai schema unui ampli f icator,
celalalt  f i ind identic. Toate datele gi mdsur5tori le sunt efectuate pe un singur ampli f icator.

Amplificatorul este construit cu un tranzistor de zgomot mic PHEMT FET
(enhancement mode) produs de Agilent. Avantajul acestui gen de tranzistori  i l  consti tuie
faptul cd necesit5 o tensiune pozitivS pentru polarizarea grilei, spre deosebire de
tranzistoarele GaAs FET clasice (depletion mode) care necesit5 o tensiune negativ5 pentru
polarizarea gri lei  5i implici t  o sursE supl imentar5 de tensiune, Tranzistorul folosit  in acest
ampli f icator este ATF-54143 produs de Agilent. Schema este prezentata in f ig,11.

1 5 R
O i
Q - A  r  t 5 4 1 4 J

['Yv!
1  

5 K 1

L 2
l 5 n H

R 4

R J
1 8 R

l i
vv

Fig .  11

Chiar dac5 cifra de zgomot realizabilS, NF nu este cea mai mic5 in raport cu
tranzistoarele GaAs FET -Super low noise clasice, tranzistorul ofer5 un zgomot mai bun de
0.4dB la 1,3GHz si 0,3d8 la 440.|4t12, ceea ce constituie cifre demne de luat in consideralie.'
Practic intr-un ampli f icator zgomotul obtinut va f i  mai mare cu cca. 0.1-0.2d8 din cauza
imposibilitdtii de a avea adaptarea perfectE pentru cel mai mic zgomot gi ca urmare a
pierderi lor in celelalte elemente de circuit .  Este cunoscut faptul cE pentru a obl ine
peformante optime, impedanta de intrare gi cea de iegire a tranzistorului trebuie adaptate.
De regulS, la cele mai multe tranzistoare, impedanla optima de intrare pentru zgomot
minim, nu este aceeagi cu impedahga optima pentru ampli f icare-maxima/ ref lexi i-minime la
intrare. De cele mai multe ori ,  trebuie f icut un compromis intre zgomot minim gi
amplifica relreflexii la intrare.

AnalizSnd diagrama Smith al5turat5 se poate vedea diferenta intre impedanlele
optime pentru zgomot Si impedanta bptima pentru castig-maxim/ref lexi i-minime, Schema
folositE ut i l izeazE un art i f ic iu tehnic pentru a aduce cele doua impedanle cat mai aproape pe
diagrama Smith. Art i f ic iul consti  in ut i l izarea unor inductanle de valoare micd in serie cu
sursele tra nzistorului,

Inductanta din sursa tranzistorului este de ordinul a 1nH si este real izata cu un traseu
de 1.sirnm lungime si 0.5mm l5! ime. Prin scurtarea (guntarea la masi) a acestor inductante
se poate determina combinatia optima intre cifra de zgomot 9i coeficientul de reflexie la
intrare. Rezistenla din drena cu valoarea de 15Q are rolul de a imbun5tEti  stabi l i tatea gi de a
face mai ugoar5 adaptarea impedanlei de iegire pe 50Q,
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Rezultatele simulSri i  cu Genesys sunt prezentate in f ig.13-16. Se observd rezultatele foarte
bune pentru tol i  parametri i  pr incipal i  ai  ampli f icatorului gi o buna concordan!5 cu valori le
m5surate in practicS.
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{- DB[s21]

F ig .16

Tabelul de mai jos i lustreazi concordanta rezultatelor mdsurate practic cu simularea in
Genesys.

s21

Freq (MHz)

Parametru S imula t MEsurat
C6stiq (S21 16.7sdB t TdE
Pierderi ref lexie intrare (S11) 10,4d8 -B,2dB
Pierderi refiexie iesire (S22) -L2.4dB -9 .5d8
Factor de zqomot NF 0.42d8 0.45dB

+18.5d8m

In structura echilibrata, factorul de zgomot NF creste cu cca. 0,2dB datorita Dierderilor in
hibridul de la intrare, pierderi le din hibridul de la iegire Heav6nd nici un efect asupra Ir lF total.
De asemenea, IP3-ul creste cu 3dB.

O atenl ie, deosebita a fost acordata stabi l i t ; ! i i ,  ampli f icator:ul f i ind necondil ionat stabi l  pe
intreaga gama de frecventa unde are c6gtig mai mare dec6t unitatea. Factoruf K>1 (Rollet).
Retelele de adaptare din gri la si din drena sunt de t ipul trece sus, aceasta contr ibuind in mod
esential la l imitarea cagtigului la frecvente joase si implici t  la problernele de stabi l i tate la
frecvenle joase. Componentele folosite sunt de t ip SMD iar cablajul imprimat este de t ip FR4
cu grosimea de 0.8mm. Lini i le de semnal cu impedanla de 50e au l i l imea de 0.9mm (pentru
FR4 cu e,-=4.6). Cablajul imprimat este dublu placat, fata inferioara f i ind masa. Evident se
pot folosi si  alte materiale pentru cablajul imprimat, insa traseele cu impedanla controlata
vor trebui recalculate functie de grosimea si constanta dielectrica a cablajului folosit. Toate
decuplSri le se fac scurt,  cu via/masa plasate chiar l6ngi terminalul condensatorului.  O
mentiune speciala despre inductanta L1 : Q-ul bobinei afecteazS pierderi le in circuitul de
adaptare si implici t  ci fra de zgomot a ampli f icatorului.  In montajul prezentat a fost folosit  un
inductor mult istrat mdrimea 0603 cu un Q=30. Daca se ut i l izeazd un inductor bobinat cu un
Q>80, cifra de zgomot se poate imbun5tSti  cu 0.025dB. Pentru un sistem EME asta inseamni
o imbun5tS3ire cu 0.26d8 in raportul semnal zgomot (presupun6nd o antena ideala cu
temperatura de zgomot 0K), Uti l izar€a unei inductante cu Q<30 trebuie privi ta cu rezerve,

pentru ca poate afecta in mod semnif icat iv factorul_de
zgomot.

$O{JRCE
Rezistorul R2 asigura o terminafie adecvata pentru
frecventele joase si contr ibuie la imbunEtEgirea stabi l i t5t i i .

IlRArr Curentul absorbit de un amplificator este de 60mA,
Capsula pe care o folosegte tranzistorul ATF54I43 este de
tip SOT-343 (SC70), Configuratia pini lor este prezentata in
Fig.77.F i g . 1 7
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O sugestie in privinta real iz5ri i  cablajului imprimat este prezentat6 in f igura 18.
Componentele pasive folosite sunt toate de m5rimea 0603 iar cablajul urm6regte topologia
recomandata de Agilent.

,ltHltEl-"-
r li:r'r!+

fu'frrr

26mm

Constructiv, amplificatorul se poate realiza ca
ampli f icator de test, caz in care la placa de PCB nu
trebuie ad5ugate dec6t conectoarele SMA terminale
(End Launch) sau se poate ut i l iza o cutie din
aluminiu frezat in care se introduce placa de cablaj.
Doua-trei guruburi M2 vor f i  necesare pentru a t ine
placa de PCB pe fundul cutiei de aluminiu gi a
asigura o bun5 conexiune la mas5. Un capac prins cu
cel putin patru guruburi in colturi  va asigura un
ecran perfect pentru ampli f icator. Mufele SMA pentru
cutie sunt special construite, pinul central f i ind izolat
in tef lon pe toat5 grosimea peretelui cutiei.  In felul
acesta, se evit5 discontinuit5t i le de impedantS.

F i g .  1 8

Dimensiunea interioarS a cutiei de aluminiu trebuie
si f ie exact ci t  m5rimea olSci i  PCB. Dat f i ind ci
mir irnea acestei cuti i  este micd, nu exista pericolul
apariliei efectului de cavitate ca urmare a reflexiile
din interior. Acest fenomen apare de regula c6nd una
din dimensiuni le cutiei este mai mare de tr/2 gi
izolarea intrare/ iesire este compromisE, duc6nd la
autoosci lat i i ,  Tensiunea de al imentare se poate
introduce in cutie printr-un condensator de trecere.

3.6 Ampli f icatoare RF monoli t ice
Fig. 1 reprezint5 un ampli f icator real izat cu un circuit  integrat produs de f irma MINI-
CIRCUITS. Aceste amplificatoare chiar dacE

In 1{,*:- J 
*o* 12V

,-rr-{ Fr-t-
0.1 rI hrnn r...e 0.1

ZirpZoutsS ohmi F ig.1

nu ating performantele ampli f icatoarelor
prezentate anterior, reprezintE o solutie
simplS 9i deosebit de sigurS. Nu au
tendinte de autoosci lat i i ,  sunt adaptate
InlOut pe 50 ohmi gi pot functiona si la
tens iun i  de  5V.  Adrn i t  un  VSWR de 1 .3-1 .7
la  in t ra re  g i  1 .2 -1 .6  la  ieg i re .

Tabelul de mai jos redi parametri i  pr incipal i  pentru c6teva dintre aceste circuite integrate,

Tip Amplif icare (dB)
GHz
0 . 1  |  2  3  4

N F
(dB)

IP3
(dB
m )

Cu6ent
alimentare

mA
MARl ra5 1 5 5 . 5 14 t7/5V
MAR2 t 2 t 2 1 1 6 . 5 t 7 25/5V
MAR4 8 .3 .J o - f 25.5 50/s.2v
MAR6 20 r o 1 1 3 1 4 . 5 16/3 .5V
ERA4 1 3 . 8 L4 L4 1 3 . 9 L3.4 5 .2 33 BO/5V
ERAS 20.4 20 1 9 L 7 . 7 I O 4 < { BO/5V
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Punctul de compresie la ldB poate ajunge la 18-19dBm pentru cele cu zgomot de 6-6.5d8 9i
2-3dBm pentru cele la care zgomotul este de 3dB.

Astfel de circuite sunt realizate gi de alti fabricanti cum ar fi Sirenza (Seria SGAxxxx),
MAXIM (MAX2511), MACOM sau NEC(UPCL676,L678,L688,27t0..2723). in unele privinte
performantele realizate de aceste circuite integrate sunt la nivelul unor amplificatoare
profesionale din ani i  '70!

3.7 Consideratii finale
Este evident ci utiliz6nd chiar gi scheme foarte bune, fErE componente modeme de calitate

nu se pot obl ine performante competit ive. C6ndva, tranzistoare de genul 8F181, sau chiar
BFY 90 erau considerate deziderate absolute. Ast5zi sunt depEgite gi cei ce vor sE oblin6
rezultate comparabi le cu cele ale echipamentelor moderne de pe piat5 trebuie sE foloseascS
componente actuale. Tranzistoare bipolare gen BFT66, BFR95 (degi au cca, 20 ani de la
aparit ie), ATF54I43, (tranzistor GaAs HEMT), FET-uri  gen J310 (U310) sunt componente
uti l izate curent in aparatura de performantE, Trebuie subl iniat ci  ampli f icatoare de RF cu
performante de intermodulatii gi zgomot deosebit de redus nu sunt necesare in orice
aplicalie, de obicei de o atenlie maximi intr-un receptor se bucur5 ARF-ul 9i prima FL
Alegerea unui tranzistor in ampli f icatorul de intrare se face cel mai bine av6nd in vedere
condil i i le concrete de lucru, Distorsiuni le de intermodulal ie vor conta mai pul in la un
amplificator pentru un receptor pe 432MHz sau 1296MH2, in schimb vor fi de mare
important5 pentru benzi le joase din US unde nivelul Si numdrul semnalelor este r idicat. La
fel factorul de zgomot, este important sE fie c6t mai mic la frecvenle mari, dat fiind nivelul
redus al zgomotului benzi i  9i  al semnalelor ce pot f i  receptionate, comparativ cu un nivel de
zgomot propriu al benzi lor joase US, unde pot f i  ut i l izate 5i ampli f icatoare cu factor de
zgrrmot mai r idicat.
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4. Proiectarea amplificatoarelor de zgomot mic

4,1 Adaptarea circuitelor de intrare-iegire in LNA-uri
Una dintre problemele cele mai dificile care trebuie rezolvate de proiectantul unui
amplificator de zgomot redus este adaptarea impedanlelor at6t la intrarea c6t gi la iegirea
ampli f icatorului.  Este necesar si se obtinE simultan un zgomot minim cdt gi pierderi de
reflexie minime la intrarea amplf icatorului.  Cerinlele sunt contradictori i ,  pentru cE de regul6
tranzistoarele ofer5 zgomotul minim la o impedanta care diferE de impedanla optim; pentru
transfer maxim de putere (pierderi de reflexie minime), Este necesarS gEsirea unui
compromis intre cerinlele de zgomot minim gi ref lexi i  minime la intrare. $i ca lucruri le si f ie
gi mai complicate, deoarece tranzistoarele nu sunt dispozit ive ideale, circuitul de iegire va
interactiona cu cel de intrare gi viceversa.

4.2 Teorema transferului maxim de putere

Power in Load Fesistence vs. Load Resistence

Load resistence

Figura de sus aratE varialia puterii debitat6 pe un rezistor, atunci c6nd rezistenta interni a
generatorului este 100 ohmi iar rezistenla de sarcin5 este variabi l i .  Se observa ca:
Transferul maxim de putere este obtinut atunci cdnd rezistenta generatorului este
egala cu rezistenta sarcinii.
Aceasta este teorema transferului maxim de putere; altfel spus: R5=R1
tn cazul cAnd impedanlele sursei gi a sarcini i  sunt reactive: Rs+JXs=RL-JXL
Deci dacE sursa are caracter inductiv, sarcina va trebui sa aibE caracter capacitiv, impedanla
sarcini i  f i ind numita impedanta conjugatE. Adaptarea pe impedanla conjugat5 se mai
noteaz5 gi R5=RL-

in mod evident atunci c6nd impedantele sursei si  sarcini i  sunt egale, randamentul de transfer
a puterii va fi de 50%. Jumitate din putere va fi disipata pe rezistenta internE a
generatorului iar cealalt5 jumitate pe sarcine. De mentionat ca randamentul este calculat
numai in baza pierderi lor in port iunea pur rezist ivE (aga numita parte disipativ5) a
impedantelor generatorului,  respectiv sarcini i .  La un etaj ampli f icator de putere de emisie,
partea disipativd a impedanlei tranzistorului este t inuti  la minim, in t imp ce antena poate f i
considerata ca f i ind complet disipativS. Pierderi le in circuitul de adaptare sunt de obicei
negl 'r jabi le gi in consecinl i  randamentul real este mai bun decat 50o/o. A nu se confunda in
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acest caz randamentul etajului de ampli f icare, care e dat in principal de clasa de funcl ionare,
cu randamentul de trensmisie a puteri i  ci tre sarcinS,

Atunci c6nd eficienta ̂ este cri teriul principal la transferul puteri i ,  adaptarea
impedantelor nu este indicatS, In acest caz este imperativ sE se obl ind o impedanla cet mai
redusd a generatorului pentru a se evita orice pierderi interne. Este cazul generatoarelor
electr ice gi al consumatori lor af lat i  pe retea, unde eficienla este cri teriul principal.

Adaptarea impedanlelor este criticE in multe situatii, multe circuite electronice
funclionand corect numai dacE impedanlele sunt corect adaptate. Este cazul filtrelor, la care
functionarea pe o sarcini neadaptati duce at6t la cre5terea puternica a pierderilor de inserlie
c6t 9i la afectarea grav6 a performantelor de selectivitate gi atenuare, precum gi cregterea
riplului in banda de trecere. Practic este necesar sE se lucreze cu impedante corect adaptate
in aproape toate imprejurir i le. O exceplie o consti tuie situatia c6nd prin dezadaptare intre
dou5 ampli f icatoare se asigura o pierdere de semnal in mod intenl ionat, in loc sa se
foloseasc5 un atenuator.

4.3 Adaptarea impedanlelor
Aga cum am v6zut din teorema transferului maxim de putere, maximum de putere este
transferat atunci c6nd impedanla sursei este egala cu conjugata impedanlei sarcini i :

Rs+iXt=Pr-iYt
Atunci c6nd intre impedanla sursei gi impedanta sarcini i  exista o diferenfi ,  este necesari
ut i l izarea unui circuit  de adaptare, in caz contrar vom avea pierderi de putere.

Exist i  c6teva moduri pentru a descrie o impedanta complexS:
. Uti l iz ind formatul rectangular al numerelor complexe RJX
. Uti l iz6nd formatul polar AZBo unde A este magnitudinea Si B este faza

Exista c6teva cai de a rezolva adaptarea impedanlelor:
1, Calcul manual- metoda greoaie, care necesita t imp gi e supusa erori lor umane de

ca lcu l .
2. Uti l izarea simulEri i  Si optimiz;r i i  pe calculator
3. Folosirea diagramei Smith
4. Intui! ie- necesita multa experienla gi este supusa erori i . . .

Proiectarea moderna a amplificatoarelor de zgomot mic este bazata aproape exclusiv pe
uti l izarea parametri lor S. Simpli f ic6nd lucruri le putem spune ci:

.  S11 descrie coeficientul de ref lexie la intrare.

. S�22 descrie coeficientul de reflexie la iegire

. S21 c6ptigul gi faza la iegire

. S12 izolarea gi faza la intrare c6nd semnalul este apl icat la iegire,
Fabricanti i  de semiconductoare oferi  date despre parametri i  S pentru tranzistoarele de inalt5
frecven!5. Figierele de date au de regula terminal ia ,s2p (daca este vorba de un dispozit iv cu
douE porturi) .  Formatul f i5ierului este compatibi l  standardului Tuchstone (f irma producEtoare
de soft CAD - electronic in ani i  '80). Figierul este un f igier text, ce contine parametri i  S la
diferite frecvenle, exprimate in format polar.. Prima coloani este frecventa in GHz,
urm5toarele conl in magnitudinea gi faza pentru S11, 521, SLz,s,22.

La sf6rgitul fiSierului sunt dali parametrii de zgomot la diferite frecvenle. Parametrii
de zgomot specifici cifra de zgomot mirfima, coeficientul de reflexie la care se obtine NF
minim 9i rezistenta de zgomot echivalentE, Datele sunt disponibi le pentru intreaga gama de
frecvent5 pentru care tranzistorul ar putea fi folosit,

Un exemplu de f igier s2p este dat in cele ce urmeazE pentru tranzistorul ATF-35143

59



Proiedarea amplificatoarelor de zgomot mic

!ATF-35143
IS-PAMMETERS at Vds=2V Id=SmA. LAST UPDATED 06-3:99

# ghz.s ma r 50

0.s0 0.99 -17 4.64 166
0.75 0.98 -26 4.62 1s8
1.00 0.97 -35 4.55 151
1.50 0.94 -51 4.38 I37
L.75 0.91 -58 4.30 130
2.00 0.90 -66 4.L9 t24
2.50 0.85 -81 4.00 111
3.00 0.81 -95 3.81 99
4.00 0.72 -126 3.43 76
5.00 0.66 -1s6 3.09 54
6.00 0.62 L75 2.80 33
7.OO 0.60 L46 2.53 t2
8.00 0.60 118 2.29 -7
9.00 0.62 93 2.06 -26
10.00 0.66 7L t.87 -44
11.00 0.70.  51 1.69 -63
LZ.OO 0.72 31 L.52 -81
13.00 0;74 11 1..34' -99
14.00 0.76 -3 '  1 .18 :116
15.00 0.82 -r4 .1.0s -t32
16.00 0.82.  "  -27 . "  0.92 -L49
17.00 0.84 -39 0.81 -L64
18.00 0.86 -s5 0.7t  L79

:  . l  .

0.025 78 0.73 -t2
0.039 71 0.72 -18
0.0s1 66 0.7L -23
0.073 55 0.68 -35
0.083 50 0.67 -40
0.092 44 0.65 -46
0.108 35 0.62 -57
0.L22 25 0.59 -67
0. t40 7 0.52 -85
0 .150  -10  0 .45  -103
0.156 -26 0.38 -L20
o.L57 -4L 0.31 -138
0.153 -54 0.25 - t57
o.L48 -67 0.20 -t78
0.143 -78 0.16 158
0.139 -89 0.L4 L22
0 .133  -100  0 . r7  82
0 ,124  -111  0 .22  53
0 .115  -119  0 .28  27
o.ro9 -L27 0.34 6
0.105 -135 0.42 - r r
0.103 -143 0.49 -22
0.098- -152 0,s6 -36

IFREQ $Fopt GAMMA OPT
IGHZ . '  dB MAG ANG

RN/Zo

0 .5  0 ,10  0 .91  6  0 .22
0 .9  " - ' 0 ,12  0 .87  1s  0 .22
1- .0 0.14 0.86 L7 0.22
t .5  '  0 .20  -0 .81  28  0 .22
1 .8  0 ,23  0 .78  33  0 .21
2 .0 '  

"O .27  
0 .76  39  0 .2L

2 .5  0 .33  0 .7L  50  0 .19
3.0 0.39 0.66 62 0. t7
4.0 0.52 0.s8 87 0.13
5.0 0.64 0.52 Lt4 0.09
6.0 0.77 0.47 143 0.06
7.O 0.89 0.43 r74 0.0s
8.0 1.02 0.4r  -15s 0.07
9.0 t .L4 0.40 - t23 0.13
10.0 L.27 0.4t  -90 0.24

Fabricanlii de semiconductori ofere parametrii S pentru diferite tensiuni sau curenli, a5a incat
prin folosirea corectE a acestora, si se obtin6 acuratelea maxima in proiectarea.
Toate programele CAD pentru circuite electronice pot folosi parametrii S.

Figura 1 prezint5 tranzistorul si circuitele de adaptare, precum si impedanlele vEzute dinspre
tranzistor sau circuitele de adaotare,
Coeficientul optim de reflexie fool pentru intrarea tranzistorului este de regula diferit de
valoarea Srr cdr€ asigura c6gtigul maxim si reflexii min.ime la intrare. Din aceasta cauza este
necesar sa se recurg5 la un compromis intre zgomotul minim si un coeficient de reflexie
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rezonabil. Trebuie mentionat ca pentru un amplificator RF modern, coeficientul de reflexie la
intrare trebuie sa f ie de cel putin -6d8, la constructi i le ingri j i te obl inSndu-se valori  in jurul a -
10dB. Valori sub -6dB pentru coeficientul de reflexie nu sunt acceptabile pentru ca pierderile
de neadaptare cu antena devin semnificative in raoort cu reducerea cifrei de zoomot NF

J /
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circuit
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Two-Porl

t i l 3 ; l
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F i s . l

obtenabila,
Exista c6teva metode prin care cele doua impedanle pot fi adusei mai aproape si a

face in acest fel compromisul de adaptare a circuitului de intrare mai ugor. Cea mai eficienta
.metoda recurge la utilizarea unei inductanle de valori reduse in sursa (0,5-3nH). Efectul pe
.diagrama smith este o rotire E s11 mai aproape de fo, cEgtigul amplificatorului este pulin
afectat insa in plus se obline o imbun5tdtire a stabilit5tii

Functia principalS a circuitului de adaptare a intr ir i i  tranzistorului este de a asigura
transformarea impedantei cl tre sursa de 50Q (considerata pur rezist ivi)  ru pierderi rninime,
Pierderile in circuitul de adaptare de la intrare se adun5 peste cifra de zgomot a tranzistorului
aga inc6t este evident de ce trebuie l inute aceste pierderi la minirhum.

De regulS pentru c anal iza sumard a unui circuit de adaptare a unui tranzistor se face o
simplificare si se considera tranz;storul
uni lateral.  Asta inseamnE Srz=0 ,
semnalul se propaga prin tranzistor
numai de la intrare la iegire gi sarcina de
la iegire nu afecteazd in nici un fel
circuitul de intrare.
Tranzistorul real are insa Srz diferit de
zero si ca urmare, intre circuitul de
adaptare a intr5rii si cel de la iegire va
exista un anumit grad . de
interdependenta, modif icdri . in impedanla
de iegire (sarcina) afectSnd impedanla de
intrare. Aceasta face ca adaDtarea
simultana a intr5ri i  si  iesir i i  sa f ie un lucru
laborios
Utilizarea programelor CAD este de mare
ajutor in aceste situalii, mai ales c6nd
trebuie anal izate zeci de variante
Dosibi le.

Aga cum mentionam anterior, zgomotul unui LNA este dat de zgomotul tranzistorului ,
plus pierderi le din circuitul de adaptare a intrari i ,  Zgomotul tranzistorului intr-o apl ical ie reala
este dat de urm5toarea ecuatie :
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Proiectarea amplificatoarelor de zgomot mic

- 4R- lr, -r,l'
NF = F-r" +;3f,---L:;f-l---r

z.o 
{ t+r, l ' f | | l * r , l ' l

D
Unde: + este rezistenta de zgomot hormalizatS,

zo
fo este coeficientul de reflexie optim pentru zgomot minim,
fs este coeficientul de reflexie a sursei de semnal

4.4 Pierderile in circuitul de intrare
Pentru a tine pierderile in circuitul de intrare la minim, este necesar sE se utilizeze elemente
cu Q mare, iar numdrul de elemente in circuitul de adaptare trebuie l inut la minimum
necesar atingerii impedanlei dorite,

Pierderile de inserlie in circuitul de intrare depinde de valoarea coeficientului de calitate
pentru inductanta ne incdrcati  (Q,) gi valoare reala in circuit  (Q), Pentru calculul pierderi lor
se poate folosi relat ia:

I ou -er\rL=-2oroclTl
Factorul de calitate Dentru circuitul ne inc5rcat .

ou =!9
Rs

unde L este inductanta. in H, a=2nf ,  iar R" este rezistenla ohmica a circuitului in c.c.

Factorul de calitate pentru circuitul incSfcat, Ql depinde de impedanta circuitelor externe
care gunteaz5 circuitul de adaptare gi are valori  uzuale de la 1.1 la 18, funcl ie de tooologia
circuitului.
QI poate fi estimat in citeva moduri:

.  Se m5soar5 banda de trecere la 3dB pentru LNA uti l iz ind un analizor de retea
(consider6nd insa si contr ibutia circuitului de iegire la selectivi tatea globala) si

.  ut i l iz6nd formula :

Ol =t- unde: f este frecventa de ooerare si B este banda de trecere la 3dB
B

o Un alt  mod pentru a determina Q1 este-considerend efectul sursei de semnal gi a
intrEri i  tranzistorului apl icate in paralel peste circuitul de adaptare. Este o metoda
estimativa care ins; dE rezultate suficient de bune,

Alte pierderi care se mai produc in circuitul de intrere sunt datorate pierderilor prin radialie,
pierderi le in dielectr icul condensatoarelor, pierderi le in l ini i le microstr ip, alte pierderi in
cablajul imprimat

Exemplu: Pentru un circuit av1nd Qu=700 si Ql=7, IL=0.08d8. DacE Qu=25 (valoare uzual4
pentru un inductor muttistrat) atunci IL=0.35d8 ceea- ce este total inacceptabi! pentru un
LNA dotat cu un tranzistor de Ia care agteptim un NF<0,5d8,

Calculul inductantei unui inductor pe aer se poate face cu formula :

,  _0 .394N212
9r +l0l
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Unde:
N- NumEr spire
r - raza in cm
l- lungimea bobinei in cm
L inductanta

Q este maxim atunci cSnd l=2r

Exemplu. 5 spire CuEm 0.4, r=7mm Lo2lntt , Q= 100-200

Circuitul de adaptare a impedanlelor la un LNA lucr6nd pe frecvente sub 4OOMHZ se
realizeazd cu circuite discrete (capacitdli si inductan!e).

La frecvente intre 400MHz gi 3GHz se folosesc linii de transmisie pe cablaj sau
elemente discrete. Folosirea liniilor de adaptare pe cablaj (microstrip) permite un control
foarte bun pentru elementele parazite de circuit insE necesita,un cablaj cu pierderi foarte
reduse 9i o executie precisS. La frecvente de sub. lGHz liniile de adaptare pe cablaj sunt
destul de lungi, ceea ce poate crea probleme in situalia unor construclii miniaturale.

La peste 3GHz se folosesc.aproape exclusiv numai circuite de adaptarea microstr ip.
La aceste frecvente elementele discrete prezint5 rezonanle parazite cere fac dificilS utilizarea
tor.
Utilizarea topologiei adecvate pentru reteaua de adaptare este impoftantS. De obicei exist5
ceteva solutii care vor asigura transformarea de impedan!5 doritS, Trebuie sa alegem
reteaua cu valori rezonabile, pierderi minime Si cu caracteristica amplitudine-frecven!5
(bandd de trecere) adecvatS.
Cu c6t mai mare este diferenta intre cele doua impedanle ce trebuiesc adaptate cu at6t mai
mari sunt pierderi le. Tranzistoarele GaAs FET uzuale au de regulS impedante de intrare
rezonabile pe o banda de frecven!5..de 2-3 octave. Trebuie mentionat ca tranzistoarele GaAs
FET sunt construite sE lucreze intr-o anumiti bandi de frecvenlE. Folosirea unui tranzistor
construit  pentru banda de 10GHz la frecvente de 100MHz este o gregeal;,  adaptarea
impedanlelor fiind dificilS,in acest cazi Fr€cvenla maxima de tranzilie pentru tranzistoarele
FET depinde de lStimea canalului gri lei ,  cu c6t acest canal este mai subtire cu at6t frecvenla
de operare este mai mare.

4,5 Stabilitatea amplificatoarelor de RF:
Un tranzistor este neconditionat stabil dac5 sunt indeplinite simultan urmdtoarele trei
condit i i :

1 '  S , ,  < l

2 .  S22 < l

3 ,  K :

unde D=S, ,Sr r -S , rSr ,  .

Coeficientul K, este numit gi coeficientul Rollett. Verificarea criteriilor de stabilitate trebuie
ficutd nu doar la frecvenla la care se intenlioneazd si se foloseasci LNA-ul respectiv ci pe
intreaga gami de frecven!5 la care'LNA-ul are c6gtig pozitiv. Verific5rile trebuie fScute inci
din stadiul de proiectare gi simulare pe calculator pentru a vedea unde sunt frecventele
sensibi le de autoosci lal ie,

Odati LNA-ul construit, in mod normal prototipul se testeazd cu diferite sarcini la
intrare gi ie5ire (prin montarea unor tunere) pentru a se determina daca amplificatorul este
intr-adevdr neconditionat stabil. Verificarea stabilitilii se face gi pe intreaga gama de
temperaturi  la care LNA-ul va f i  expus in t impul funcl ionari i ,  Pentru LNA-uri destinate sE
functioneze in exterior pe antene directive, testarea se face cu temperaturi de la -400C la
+85'C. Pericolul cel mai mare de autoosci lat i i  este la temperaturi  sc5zute,-pentru ca se
produce o cregtere naturala a cSgtigului ampli f icatorului.

> l
r+ lo l '
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Verificarea stabilit5tii pentru prototipul construit se poate face folosind una din urmdtoarele
metode :

o Cu un analizor de spectru (de departe cea mai siguri  5i comoda metodE)
. Cu ajutorul unui mW RF

AstEzi se lucreaz6 cu tranzistoare cu frecvenla maximE de operare din ce in ce mai ridicat;,
un tranzistor cu f1>60GHz nefiind o noutate. Aceasta ridicE insS probleme legate de
aparatura folosit5 pentru a depista autoosci lat i i le, in situatia cand autoosci lat i i le sunt pe
frecvente foarte inalte.
Producerea autooscilaliilor are ca efect, in majoritatea cazurilor, saturarea amplificatorului.
Aceasta afecteazi puternic c6gtigul amplificatorului ca gi factorul de zgomot,

Cregterea stabilititii se face prin schimbarea adapt;rii la intrare gi iegire, afect6nd atat cifra
de zgbmot c6t gi cEgtigul amplificatorului, O alta metoda simplS recurge la inserierea in
ciicuitul drenei a unei rezistenle de valoare micS (<15Q). Efectele asupra cifrei de zgomot
sunt minime, singurul efect negativ fiind reducerea Pras gi cre$terea ugoara a distorsiunilor de
intermodulat ie.

Sigur ci exista o l imita p6n5 unde se poate merge cu compromisuri le cerute de
mentinerea stabi l i t6t i i  Si ca in orice situatie, trebuie sa avem in vedere care sunt condit i i le
reale de funcl ionare ale ampli f icatorului gi ce fel de impedante pot f i  prezente la intrare.
Impedanla de iegire este de regula constantS, problema f i ind impedanta de intrare, care
poate varia in l imite destul de largi in special la echipamentele mobile.

Cu gr'rj5 se pot folosi gi amplificatoare ce sunt doar condilionat stabile, pentru aceasta
f i ind necesar sE vedem ce combinati i  de impedante trebuie sd evitam a f i  folosite la intrare Si
ie5ire, Trasarea cercurilor de stabilitate pentru un LNA este de mare utilitate pentru cE
permite vizual izarea zonelor de impedant5 nestabi le pe diagrama Smith.

Cercuri le de stabi l i tate se pot trasa pe diagrama Smith pornind de la parametri i  S.
Raza gi centrul cercului de stabi i i tate este data de:

4 = 1  l ' S "  - 1 ,  C =
l s ' "  l ' * l D r

Unde:

(s,, -os.*)
l s t t f  - l D l ' � '

Atunci cSnd cercuriJe de stabi l i tate sunt in afard diagramei Smith, ampli f icatorul este
neconditionat stabil. Atunci cdnd cercul intersecteazS diagrama, portiunea intersectati este
instabi lS,

Alte cauze care pot influenta stabilitatea amplificatoarelor in special la frecvente din
domeniul microundelor sunt elementele parazite de circuit, La frecvenle de peste 4}OMHz,
elementele parazite pot compromite un amplificator ce ar fi trebuit sa fie in mod normal
stabi l ,  Elementele parazite de.circuit  sunt at6t capacitSti le parazite intre componente Si
trasee dar gi capacititile gi inductanlele parazite alq, elementelor pasive folosite. SE mai
amintim Si efectul ecranului sau cutiei folosite, care in anumite condit i i  poate compromite
izolarea intrare-iegire a ampli f icatorului gi implici t  vor rezulta osci lat i i .

4.6 Polarizarea tranzistoarelor GaAs FET
Amplificatoarele de RF ce lucreaz5 pe frecvente de peste 400MHz folosesc in marea
majOritate tranzistori GaAs FET. DacS polarizarea unui tranzistor bipolar nu ridicd nici un fel
de probleme, la tranzistori i  cu efect de c6mp e un pic mai complicat.
Actualmente se fabrica douE tipuri de tranzistoare GaAs FET: mai vechile tranzistoare
Deplet ion Mode (cu sEr5cire) Si mai noi le tranzistoare Enhancement Mode (cu imbog5tire).
Exista doui modali tEti  de oolarizare a tranzistoarelor GaAs FET:

cu * f i ind notat5 valoarea conjugata
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Tranzistoarele Depletion necesit6 o tensiune de polarizare negativ5 pe grila in raport cu
sursa, in timp ce tranzistoarele Enhancement necesitE o tensiune de polarizare pozitiva.
Amplificatoarele de semnal mic lucreaz5 de reguli in clasi A, operarea in clasa AB fiind
atipici  9i poate apare numai c6nd se lucreaz5 aproape de punctul de compresie. Exista dou5
moduri de a polariza tranzistoarele GaAs FET:

. Polarizare cu o relea pasiv5

. Polarizare activ5

Polarizarea cu regea pasive, aga cum se arata in figura la, necesit6 o sursa negativi de
tensiune in situalia tranzistoarelor depletion pentru a polariza grila sau o rezisten!5 in surs5
ca in figura 1b. Rezistenla din surs5 este poate o solutie simplS insi la frecvenle mari
decuplarea necesari ridic5 probleme din cauza elementelor parazite care pot afecta grav
stabilitatea unui amplificator. Din acest motiv in marea majoritate a cazurilor, la
amplificatoare cu frecventa de lucru de peste 400MHz se preferE conectarea la masi a
sursei '  Aceasta degi solut ia ult imE are dezavantajul ut i l iz5ri i  unei surse de tensiune negativS.
In plus, este necesara secvenlierea aplicErii surselor de alimentare pentru a se evita
distrugerea tranzistorului. Practic, sursa negativE ce se aplica pe grila este prima care trebuie
sE apari gi ult ima care dispare. ln l ipsa sursei negative, tranzistorul t inde sa ia curentul
maxim Idss ceea ce poateduce la distrugere.

T
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ND------- ----flo'
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J I
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in situalia folosirii unor tranzistori GaAs FET Enhancement, nu e necesar5 o surse de
tensiune negativi  5i implici t  nici  secventierea surselor de al imentare, Trebuie remarcat cE la
tranzistorii GaAs FET, pe misura ce puterea de excitatie cregte gi puterea de iegire se apropie
de P16s, apar curenli de grilS care pot ajunge La zeci sau sute de ;rA. La tranzistorii de putere
mai mare se ajunge chiar gi la cal iva mA. ln situal ia c6nd rezistenlele din circuitul de
polarizare sunt mari,  din cauza curenl i lor de gri l5 apar c6deri de tensiune pe rezistenle gi
aceasta duce Ia modificarea punctului static de funclionare a tranzistorului, Fenomenul este
util p6ni la un punct, pentru ci se m5regte curentul de dren5 gi implicit creste Si P16g irrsd
odatE,depdgit5 o anumita l imit6 apare o degradare a performanlelor.
Polarizarea cu relele pasive are un dezavantaj major la GaAs FET-uri: dispersia mare intre
tensiunile de taiere a acestor tranzistoare duce la neuniformitatea rezultatelor gi in unele
cazuri la necesitatea ajust ir i i  individuale a curentului pentru f iecare tranzistor. Daci acest
lucru este ugor de f icut atunci c6nd se construie$te un protot ip, devine imposibi l  atunci c6nd
se lucreazi in seri i  mari.
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Polarizarea activi a5a cum se vede in fig 2 este o solutie care asigur5 repetitivitate, prin
folosirea unui generator de curent constant. Releaua asigurS automat tensiunea necesari in

*  r i g . z  B
gri lS pentru a se obl ine curentul de drenE prestabi l i t .  ln plus este foarte ugoar5 5i asigurarea
unei compensir i  termice pe o gama larg5 de temperatur6 a5a cum se vede in f ig. 2b, unde
Q5 este.foiosit ca senzor de temperaturS,
Polarizarea activd va mentine insi curentul constant atunci c6nd tranzistorul este folosit
aproape de punctul de compresie. Practic, se vor pierde cativa dB at6t in ceea ce priveste
P166 cit si IP3, pentru ce. cregterea curentului de drena nu se mai produce odat; cu cre5terea
semna.lului apl icat la intrare, CaSolul ie, in cazul in care se va folosi ampli f icatorul aproape de
punctul de compresie se poate recurge la cregterea curentului de drena la care e operat
tranzistorul.  DacE eficienta energetica nu e o problem6 atungi metodase poate apl ica ugor. O
alta,probleme poate apare atunci cand se lucreaz5 cu tensiuni foarte joase gi cSderea de
tensiune de^pe rezistentele Rl sau R7 (f ig.2) devine un procent mare din tensiunea de
alimentare. In nrod t ipic cdderea de tensiune pe acest rezistor este de ordinul a 0.2-0.4V
pentru,a se asigu!-a o stabi l izare ef icientE a curentului de drena. La tensiuni de ordinul a 2,7-
3.3V. ar: trebui sa nu f ie o problema, ins6 dacE be opereaz6 la 1,BV atunci pot apare
p.robleme. La apl ical i i le mobile trebuie luat in consideratie Si curentul necesar in releaua de
polarizare,
In Fig. .2 nu a fost arStat Si circuitul de adaptare complet ins5 trebuie menlionat cE
inductori i  Ll  si  L2 fac parte oin circuitul de adaptare. Condensatori i  Cl,  gi C3 trebuie sE
asigure decuplarea pe o band6 extinsi de frecven!5, nu doar la frecvenla de lucru.

Decuplarea trebuie sa fie eficace gi la frecvente de ordinul a
lMHz pentru ca peformanlele IP3 si nu fie afectate, Se
previne de asemenea gi petrunderea zgomotului din circuitul
de polarizare activ5 in amplificator. Practic se utilizeazi doi
condensatori  in paralel,  0;1uF si 22pF pentru ampli f icatoare
ce lucreaz; sub 2.4Ghz, Rezistentele.R6 si R12 asigur6 un
curent de mentinere in tranzistorul bipolar. Pentru a se
asigura o operare stabila curentul prin acest rezistor trebuie

olr sa f ie de min, 100uA, put6nd€junge pSnE la 1mA. R3 si R9
D asiourd l imitarea curentului maiim-de'ori l5 si trebuie sa aiba

val6ri suficient de mari pentru a nu Sfecti impedanla de
intrare. Valori le uzuale sunt de la 100Q la 22K, Figura 3
arat5 un circuit  de polarizare activE pentru tranzistoare
Enhancement Mode. Se observE l ipsa polariz5ri i  negative.
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4.7 Constructia circuitelor de adaptare a impedantelor pentru un LNA
In cele ce urmeazd va fi prezentat5 metodologia pas cu pas necesarE construcgiei circuitelor
de adaptare intrare/iegire pentru un amplificator de zgomot mic lucr6nd pe frecvenla de
1.3GHz. Tranzistorul folosit este de tip ATF-54143 insi metoda este aceea5i si pentru alte
frecvenle sau tranzistoare. Unul din cele mai versatile programe pentru simulare liniara de
circuite este ANSOFT DESIGNER, disponibil 9i in versiunea SV (Student Version) gratuit de
pe site-ul firmei. Degi limitati in funcliuni, versiunea ofer6 o excelenta cale pentru a exersa
pe un produs devenit un standard industr ial.  Probabil  cea mai bund parte a acestui pachet de
programe este a9a numita "Smith Tool" care permite constructia circuitelor de adaptare
pentru un LNA. Se pornegte cu alegerea setului de parametri i  S, pentru curentul gi tensiunea
de drena (colector) dorita. Alegerea curentului 9i tensiunii la care va funcliona tranzistorul
este de maximE important5 pentru performan!ele la intermodulal i i  ale ampli f icatorului.

Pentru fiecare curent de
dreni sau tensiune de
drend fabricanti i  de
semiconductoare asigurE
seturi de Darametrii S.
Pentru exemplul de mai sus
tranzistorul este oolarizat
la 2Vl60mA. Unecri,  dupd
real izarea LNA-uiui se
poate recurge la ajustarea
usoara a curentului cie
dren5 pentru a se obtine
adaptarea optima cu
circuitele de adaotare in'
vederea minimizdri i
zgomotului si  a ief iexi i lor,

Fig.1 reprezintE cei'curile
Ce zgomot constant pentru
ace6t tranzistor oentru
punctul stat ic dst, 16'
frecventa de L.3GHz.
Diametrul cercurilor de
zoomot este dat de
varoarea rezisten!ei
normatS de zgomot Rn a

@HriJr+4+HJr+++tn+itrn+t++++FF 1ffit tr-anzistoiului. Cu cdt{ '0 0'0 {-0 uurour"u .. t" mai mic5 ( in
cazul de fata 0.04) cu atet diametrul e mai mare. Rezult5 deci cE acest parametru este o
misurS a sensibi l i t5t i i  tranzistorului la dezadaptSri.  Cu c6t cercuri le sunt mai mici,  cu at6t
adaptarea necesard este mai cr i t ic5 pentru a se obtine zgomotul minim.
In cazul de fa!5 avem de a face cu un tranzistor deosebit de permisiv, in privinla adaptir i i
impedantelor.
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Pbsul urmEtor i l  consti tuie trasarea pe aceeagi diagrama a cercuri lor de zgomot
si c59tig constant. Pentru simpli f icare ih f ig.3 au fost.reprezentate numai cercul de cEgtig
constant 21dB 9i cercul de zgomot constant 0.35, Este evident ca la alegerea impedanlei de
intrare Zin pe care se va face adaptarea de,impedanli  trebuie f5cute nigte compromisuri.
Problcma in acest caz particular o reprezint6 faptul ca Zin este destul de departe de 511* si

Fig,2 aratE cercuri le
de c69tig constant
pentru acest
tranzistor, Altfel sous
tranzistorul asigura
un cestig de 2LdB
dac5 vede o
impedanti  la intrare
aflatd in cercul de
21dB. Cercuri le de
cegtig constant au
centrele apropiate de
s 1 l x

aceasta va afecta
pierderi le de ref lexie.
Plasarea lui Zin mai
aproape de S11 va mari
insE zgomotul (se trece
de cercul de 0.5d8)
Pentru exemplul dat
vom face adaptarea
pentru zgomot minim.
Circuitul de adaptare se
real izeazE olec6nd
dinspre surs6, din
centrul diagramei
(50Q) ,  cu  un
condensator serie de-a
lungul cercului de
rezistenti constantS.
Urmeazd apoi un
inductor in paralel (de-a
lungul cercului de
admitanti  constantd)
p6n5 in punctul Zin.
Avem in acest fel un
circuit  de adaDtare

. l -+++tnr i t+Fi+" l ' " i l " ' ' l ' '  l+.Ht i+++i++n+iH++ i i i t  prel iminar1.0 o.o r.o i;#;. 
-
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Pasul urmStor (f ig.a) i l  consti tuie real izarea circuitului de iegire, Cea mai simplS metoda ar f i
sa se porneasc5 de la S22* ins6 vor apare unele erori cauzate de faptul c5 nu exista o izolare
perfect5 intre intrarea gi ie5irea tranzistilrului (S12+0) 9i prin urmare circuitul de intrare

afecteazE impedanta de iegire
optim6 ce trebuie adaptati  (gi
viceversa). Se poate
demonstra ci este posibilS
gisirea unei solut i i  optime,
care va asigura o adaptare
s imu l tanE satisfdcEtoare
pentru ambele circuite,
Programul ANSOFT permite cu
ajutorul Smith Tool sa se
"mapeze" impedanta de ie5ire
la Care trebuie ajuns pentru o
impedanta de intrare data,
Practic se genereazd cercul de
c65tig constant de 21dB
pentru iegire gi Snrith Tool
permite corelarea automata a
impedan!elor pentru circuitul
de intrare 5i cel de iegire. Se
observ6 cE mi5c6nd punctul
Zin de-a lungul cercului de
zgotnot constant de 0.35d8 se
obtin puncte corespondente
pe aercui mare care reprezintd

cercul de cagtig constant de 21cjB peniru iegire, Se plaseazi cursorul in dreptul punctului
initial Zin gi se observ5 marcajul de pe cercul mare (aferent S22 ce trebuie adaptat)" Pasut
urmitor il reprezinta gisirea 522* prin simetrie. Acesta este purrctul ce trebuie adaptat ia
impedanta de iegire de 50Q. De data asta plecam dinspre tranzistor spre celrtrul diagrantei.
Din nou avem un inductor paralel (care va f i  folosit  gi ca bcbini goc pentru apl icarea
tensiuni i  de dreni) gi un condesatgr.serie.

Flg.5
6t

50
Pasul urm5tor (f ig.s) i l
reprezintE trasarea cercuriloi- de
stabi l i tate Dentru intrare si
iegire, Interiorul cercuri lor
reprezintd zona instabi lS. Se
observa ca exista impedante de
intrare si iegire pentru care
ampli f icatorul nu este stabi l ,  in
acest caz atunci antena ar
prezenta un SWR de cca. 4,
ampli f icatorul poate osci la.
Pentru iesire e nevoie de o
impedanta gi mai mic5, deci
SWR gi mai mare, pentru a duce
amplif icatorul in zona instabi lS.
Acesta este deci un amplificator
condit ionat stabi l  9i  in mod
normal poate fi folosit f5rd
pericol de autoosci lat i i .  Trebuie

mentionat cd verificarea stabilitSlii trebuie fdcut5 pe intreaga gama de frecvenla unde
amplif icatorul are cigt ig. Pentru uSUrint5 se poate trasa un grafic cu factorul de stabi l i tate K,

l.iii+**f |r#irr*hr.+r+rtffit6.}dH4ffi h hi+++-rHi,Frrf +Ftf frt,,..1+irH
1.0 0.0 { .o

- l l 0  _ ^ / ' - r T f f i ' \ '  - 7 0"- -,t00 _do -80

20

: t o
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pentru a vedea unde K<1. SE nu uitam ca dac5 la frecventa de rezonanld impedanta antenei
va fi foafte apropiatd de 50f1, lucrurile se schimbE dramatic pentru alte frecvente gi
amplificatorul poate fi instabil din aceastd cauz5,

Schema din f ig.5 reprezint i  topologia si valori le la care s-a ajuns pentru circuitele de
adaptare. Se remarcE absenta circuitelor de polarizare schema fiind pasivizata pentru
s imu larea  l in ia rS,

FREQ [GHz] N F  d B s 1 1 s 1 2 s21 s22
1 .30 0 .28 -3 ,35 -24.49 2L .07 -10 .14

Rezultatele simulSrii arati valorile din tabel. Aga cum eia de a5teptat factorul de zgomot este
foarte burr ins5 pierderi le de ref lexie la intrare sunt modesfe (numai -3.3d8). Prudenla ne
indeamn5 sa facem o ult imE verif icare a stabi l i t i t i i  ampli f icatorului pe o banda lar95 de
frecven!5.

Rezultatul aratd pulin incurajator, pe un spectru mare de frecvenlE amplificatorul
fiind potential instabil. Din fericire exista c6teva lucruri simple pe care le putem face pentru a
imbunit igi  atat S11 c6t gi stabi l i tatea.
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L = 1 8  n H

Proiectarea amplificatoarelor de zgomot mic

Se poate inseria in sursa
un inductor de valoare
foarte mica (ca in fig.8)'  
care deplaseaz5 S11 mai
aproape de punctul Zin. De

| . ,  asemenea se poate adSuga
f--?a) o rezistente de 12Q in serie
nF cu drena care va' 

imbun5tSti  stabi l i tatea.
Rezultate[e simulSri i  sunt in
aceste condit i i :

L I

L = 0 . 8  n H

R 1
R . 1 ?  0

0 l
Fte=tr414321s2p

E
L=0.6 nH

FREO l-GHzl NF dB s1 s12 s21 s22.
1 ,30 o.29 1 3 . 8 -2? L 7 1 1 . 9

Se observ5 afectarea rninimala a NF si o oarecare Sc5dere a amplific5rii (17d8 fata de 2lclB)
insE imbun5t5girea substantialE a adaptErii la intrare (-13,8d8 fald de -3dB),, O. oarecare
degradare se produce gi in ceea ce prive5te IF3,.din cauza rezistentei din drena care
l imiteazd curentul prin tranzistor.
Verificam siabilitatea in aceste conditii:

1.12e

v 0825

o 5

0375

025

4126

0

K Ro l lE t

r  Freq(l l r i l4

-a- K

Fig . I
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Se cbserva si imbunit igirea substantiala a stabi l i t5t i i ,  de data aceasta la 1,3GHz
amplif icatorul este necondit ionat stabi l .  Va trebui sa avem insi gr ' l j5 ce sarcina vede
amplif icatorui la frecvenle sub lGHz pentru a mentine stabi l i tatea.
C6teva menliuni despre inductorul din sursa. La frecvente mari este suficientE o valoare
foarte'mica, in cazul de fata 0.5nH, Tranzistoarele FET de acest gen au doua terminale
pentru surse pentru a se minimiza inductanla parazitd. Practic in acest caz se inseriazE pe
fiecare terminal lnH, real izat cu o l inie scurt i  pe cablaj (1-1.3mm lungime gi 0.2-0.3mm
l5!ime). Stabi l i tatea la frecvenle joase este afectat; 9i de impedanla vizutE in gri lS la
frecvente joase, Prin dimensionarea adecvat6 a circuitului de polarizare a gri lei  se poate
imbunitEgi stabi l i tatea ampli f icatorului gi la frecvenle joase. Diagrama Smith din f ig.10 arat5
cercuri le de stabi l i tate in planul de intrare. Lina curba care se vede in zona centrala a
diagramei este locul geometric al centrelor cercuri lor de stabi l i tate pentru frecvenle de la 300
la 1000MH2, zona determinata anterior ca f i ind mai sensibi la pentru acest ampli f icator. Zona
ha5urati reprezintE zona instabilE, respectiv impedante ce trebuie evitate la intrare pentru a
p5stra stabi l i tatea. O ult ima menliune despre cercuri le de stabi l i tate :

.  in mod normal zona internd a cercului de stabi l i tate este zona instabi l6

. atunci c6nd insa cercul de instabi l i tate contine centrul diagramei Smith, zona
instabi lS este in afara cercului.

Fig.10
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In fig.11 este prezentata schema complet5 cu circuitul de polarizare activ pentru
amplificatorul de

._.::" 1,3GHz.

Ei
W-aa I Se observ5 l ini i le de

transmisie din cele
dou5 surse, cu
lungimea de 2mm
fiecare si l i l imea"de
0.3mm, Conectarea
la mas6 se face prin
douE v ia  de  0 .6mm
diametru,

Metoda
prezentatE este
valabi lE pentru orice
frecven!5 9i asigurd
rezultate foarte
apropiate de cele
oblinute in practicS,
Diferentele caie
apar sunt legate de

d in
unor
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Fig.11

capacitEti  si  inductante parazite, Modul de real izare a cablajului imprlmat are de asemenea o
mare lmportantd. La frecvenle de peste lGHz devine utilS fofosii'ea parametrilor S gi pentru
condensatori  t i  inductanle. Programele.moderne de simulare pot lua in considerare gi
i nteracti u n i I e electrorna g neticp intre trasee le de ca blaj.

Polarizarea tranzistorului precum si nivelui distorsiuni lor armonice-se ooate anai iza
cu ajutorului programelor de analiza nel iniarS.
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Mixere de receptie

5. Mixere de receptie

Mixerul este unul din etajele de bazE in aparatura de telecomunicati i  gi  in cea de
m5surS, fiind capabil sd asigure translarea unei frecvenle pe o alt; frecven!5 cu p5strarea
informatiei transmise pe semnalul de la intrare. Mixerul este de obicei veriga cea mai slabE
dintr-un lant de RF, cauz6nd l imitarea parametri lor in echipamentele folosite in ceea ce
privegte distorsiunile de intermodulalie, zgomot, capacitate de suprainc5rcare, etc.

Exist6 o mare varietate de mixere cunoscute gi folosite ast;zi, nici unul nefiind
perfect, utilizatorului revenindu-i sarcina de a alege, functie de aplicalia specific;, pe cel care
asigur5 cel mai bun compromis intre performanle, complexitate gi pre!.

5.1 Parametri i  pr incipal i
L. Distorsiunile de intermodulafie. Se m5soard in dB gi reprezintd atenuarea la

iegirea mixerului a produselor false apErute, raportat la nivelul a douE semnale de
test aplicate la intrarea mixerului, pe dou6 frecvente diferite. Cele mai frecvente
distorsiuni de intermodulal ie sunt cele de ordinul 3 (IMD3) cauzate de
interactiunea dintre un semnal de test gi armonica a doua a celui lal t  semnal.
Distorsiuni le de intermodulat ie de ordinul 2 (IMDr) sunt cauzate de mixarea
parazit ;  a doui semnale , care genereaz5 produse de intermodulal ie egale cu
suma Si diferenta acestora, IMD2 sunt deranjante in primul r6nd in circuitele de
comutare cu diode din intrarea receptoarelor. Intruc6t simpla precizare in dB a
nivelului produsului de intermodulat ie nu e suficient6 , producdtori i  de componente
gi aparatur5 au adoptat nol iunea de punct de interceptie IP ( introdus6 pentru
prima dati de speciali5tii firmei AVANTEK in 1964), care leag6 nivelul
intermodulat iei de nivelul semnalelor de test, consti tuind cea mai bunE bazi de
comparatie intre diverse compone'nte sau echipamente. Valoarea practici pentru
IP3 la mixere este de la 5dBm pentru un mixer modest, p6ni la 45dBm pentru un
mixer profesional.

2" Nivelul de desensibilizare, ReordzintE nivelul Dentru care un semnal decalat cu
20KHz fat5 de semnalul de test, produce la iegire o sc5dere cu ldB a semnalul lr i
ut i l .  Uzual are valori  cuorinse de la 15dBm la 30dBm,

3. Pierderile de conversie (sau c6gtigul). ReprezintE raportul intre nivelul
semnalului de intrare gi cel de iegire gi are valori  uzuale de la -BdB la +16dB.

4. Factorul de zgomot. Intr-un mixer pasiv zgomotul va fi aproximativ egal cu
nivelul pierderilor de conversie, cu o foarte micE contributie la zgomot, datorat6
diodei sau tranzistor:ului din circuit .  Un mixer act iv are de regulS c65tig dar gi
zgomot mai mare. Valori le uzuale ale cifrei de zgomot pentru un mixer sunt de la
5dB la  15d8.

5. Nivelul semnalului din osiilatorul local. ReorezintE nivelul necesar din
osci lator pentru care sunt asigurate performanle optime la mixare. Valori le uzuale
sunt  de  la  -10dBm la  +30dBm.

6. Dinamica. Este un parametru impodant, care are insi diferi te metode de mdsurS.
Practic, dinamica mixerului dE gama de valori  ce poate f i  apl icat5 la intrarea
acestuia, de la pragul de zgomot la valoarea de semnal care produce
intermodulat i i  decelabi le peste pragul de zgomot sau in alt5 acceptiune, p6nE la 1
dB sub nivelul de compresie

7. Izolarea interport.  Reprezint i  nivelul de atenuare al unui semnal apl icat pe un
port de intrare, comparativ cu portul de iegire sau celdlalt  port de intrare. Valori le
uzuale sunt de la 20 la 50d8.

5.2 Tipuri  de mixere
Dincolo de clasif icarea ce se f6cea in trecut, in mixere adit ive sau mult ipl icat ive, mixerul
trebuie vdzut ca un circuit  cu dou5 porturi  de intrare gi un port de iegire aga cum este
prezentat in f ig. 1. Pe portul P.F se apl icE semnalul ut i l ,  pe portul LO semnalul din osci latorul
local,  iar iegirea este la portul IF, La iegire se selecteazd suma sau diferenla intre cele dou5
frecvente apl icate. In acest fel,  semnalele ut i le sunt convert i te la valori  ce pot f i  mai ugor
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prelucrate. Fenomenul de mixare se
obline prin ut i l izarea proprietdt i lor de
neliniari tate sau de comutagie ale
semiconductori lor. Mixerele pot folosi
tranzistoare bipolare, FET-uri sau diode,
dar trebuie avut in vedere faptul cd nu
orice componente de acest gen se poate
folosi cu rezultate acceotabile.

5.3 Mixere cu diode
Mixerele real izate cu diode folosesc f ie nel iniari tatea joncl iuni i  pentru mixare, f ie principiul
comutal iei,  Nel iniari tatea jonctiuni i  diodei este ut i lS de obicei la mixerele real izate pe
frecvenle foarte ridicate (>10GHz). Mixerele cu diode in comutalie sunt foarte int6lnite la
frecvente de ordinul 100KHz-6GHz. Aceste:mixere au avantajul simpli t i t i i  5i  performanle
deosebite de bune. La un mixer in comutal ie semnalul de la osci latorui locai trebuie sd f ie
suficient de mare pentru a asigura trecerea in starea de condudie, respectiv blocare a diodei.

in aceste condit i i ,  dioda lucreazi ca un comutator (chopper), la iesirea mixerului f i ind
prezente, in afar6 de produsele de mixaj ce intereseazS gi un mare numdr de armonici
( impare in special).

In figura 2 sunt prezentate trei structuii de mixere in comutatie cu diode, cu
prezentarea cdtorva dintre produsele parazite de mixaj ce insolesc semnalul util (A-B sau
A+B) 9i modul in care produsele parazitg ( inclusiv intermodulat i i )  se reduc, prin ut i l izarea
unui mixer simplu echi l ibrat (mixerul 2) sau dublu echi l ibrat. (mixerul 3). Modul de reducere a
produselor parazite de mixare la mixerele echi l ibrate este valabi l  gi  la mixerele cu tranzistori
bipolari  sau FET-uri ,

Dintre mixerele in comutal ie cu diode, cel mai popular este mixerul dublu echi l ibrat.
Numdrul mai redus de produse de mixaj parazite ca si izolarea interport net superioara fata
de celelalte mixere, il fac deosebit de atractiv pentru constructorii de echiparnente RF. La
acest tip de mixere pierderile sunt aproape identice cu factorul de zgomot gi au valori uzuale
de la 5 la 8-9d8, De menlionat cE osci latorul local trebuie sE asigure o putere suficient de
ridicati  pentru a se asigura deschiderea complet5 a diodelor 9i implici t  minimizarea
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pierderi lor, Performantele la intermodulat i i  depind foarte mult de puterea apl icatE la portul
LO.

Diodele folosite pentru mixere sunt de regulS diode Schottky care au performanle
excelente la comutatie, timpi redugi de comutalie gi rezistent5 serie redusa, O diodE de acest
gen are o capacitate a jonctiunii sub 1pF gi o rezisten!5 serie sub 10 O, valori ce asigurE o
comutare rapidS la frecvenle ridicate. Frecvenla de tEiere a unei diode Schottky este
f=1/2n&Go, asemenea diode put6nd lucra p6nE la c6giva GHz. O regulS empir ic5 stabi legte ca
limit5 de lucru la un mixer, pentru frecvenla oscilatorului local, L/40 din frecventa de tiiere
pentru a se putea asigura t impi de comutatie buni. Cele mai cunoscute diode sunt din seria
BATxx fabricate de Infineon (ex. Siemens Semiconductor), sau seria HSMS282x produse de
Avago Techologies (ex. Agi lent Semiconductor, ex. HP Semiconductor). Alte diode foarte
bune pentru mixere sunt produse de Skyworks (ex, Alpha Semiconductor). Rezultate bune
se pot obtine gi cu alte diode Schottky de nivel mic. In l ipsa acestora se pot ut i l iza chiar Si
diode de comutal ie obisnuite, gen 1N4148, cu o ugoar; cre5tere a factorului de zgomot la
8dB (datorati  pierderi lor mai mari prin diodd), precum gi o inriut5gire a parametri lor de
intermodulal ie cu 4-5dBm,
C6teva diode Schottky in capsule SMD, foarte populare, sunt prezentate in tabelele de mai
jos :

Infineon Schottky Diodes Tabel 1

Type Max- Rat inos Characterist ics (Ta=25"C) Pack Mark
I'lmA C-/oF V'lmV L/mA

BAT14-O3W 4 90 o.22 430 1 SOD-
323

o 5

BATl4-099 4 90 0.22 430 1 SOT-
143

BATl4-099R 4 90 o.22 430 1 SOT-
t43

BAT15.O4W 4 1 1 0 0 .21 230 I SOD-
? 2 ?

SBs S

BATt5-099 4 1 1 0 o.2 t 230 1 SOT-
1 4 ?

D

BAT15-099R 4 1 1 0 0 .21 230 1 sor-
r43

v

BAT17-04W 4 I 5 U 0 . 5 5 340 1 SOT.
a ) a

54 n

94T64-04W 30 250 4 38s 10 SOT-
323

64 D

84T64.O7W 5 U 250 4 385 10 sor-
343

67 a
8AT68-O4W 8 130 o .75 320 1 SOT-

323
84s

8AT68-O7W B 130 o .75 320 1 soT-
5z+.5

6 / D

8AT68-08S B 130 o .75 320 1 SOT-
363

83s

BAT114-099 4 90 0.22 580 SOT-
L43

D

BAT114-099R 4 90 o.22 5du 1 SOT-
I43

a
x  S=Sing le ,  D=Dua l ,  Q=Quad
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Alpha/Skyworks Schotky diodes Tabel 3

Application Type Max. Ratings Characteristics
(Ta=25ocJ

Pack

IrlmA C,/oF V.fV)(oL(mA)
General
nl trnoq.a

sMs-3923-
005

20 200 0 .33@1 soT-23

Detector sMs-7621-
oo5

2 1 5 0 0 .22 0 .25@1 soT-23

Mixer Quad sMS-3926-
023

4 200 U . 5  J 0 .25@1 soT-143

Mixer Quad* sMS-3940-
o26

4 200 4 .2 0 .55@1 sor-143

* Octo-Quad

Avantajul esenl ial al mixerelor cu diode i l  consti tuie simpli tatea, costul redus gi
paranretr i i  buni ia zgomot Si ' intermodulat i i  precum Si posibi l i tatea cle a putea lucra pe benzi
de frocvent6 mari (5 octave),

Dezavantajele sunt:
.  Dierderi le .  destul de

ridicate
. nivelul relat iv mare de

semnal din osci latorul
local cdre .trebuie sd
asigure pentru un mixer
dub lu  ech i l ib ra t ,  m in im
+7dBm (in cazul c6nd
sunt necesare perfor-
mante foarte bune la
intermodulat i i  tensiu-
nea necesard din osci-
latorul local poate ajun-
ge la +20...  +30dBm,
ceea ce Doate fi dificil
de real izat uneori).

*\

I l-"*
:t

nonr-f,.^"-111,

Fig.3

5 t
ZiltE Dlplo€r

Fcr(llF

O schem5 t ipic5 de mixer in comutal ie dublu echi l ibrat este prezentatd in f ig, 3.

Transformatoarele de band5 largb sunt realizate pe toruri de ferit6 cu diametrul exterior de
9-11mm, din material F4 -punct alb- (pentru frecvenle de la 1.5 la 30MHz), D41-punct bleu-
(30-80MHz). Se bobineazE 10 spire cu o l inie real izat5 din trei f i re torsadate din Cu Em 0,3,
dupS care se face fazarea ?nfigur5rilor conform notaliilor de pe schemS. Punctul de

7 7
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interceplie IP3 este de 20dBm pentru un nivel din oscilator de 7dBm. O cregtere a punctului
de interceptie la peste 30dBm se poate obtine m5rind nivelul semnalului din osci lator la
17dBm (cca, 1.5Vl50 ohm).Trebuie precizat cE acegti  parametri  sunt valabi l i  in cazul in care
sarcina mixerului este rezistivS. Diplexerul utilizat in schem5, asigur5 o terminalie corect;
d'p.d.v, al impedantei pe armonica a treia a semnalului de frecvenlE intermediar6,
contribuind la cregterea performantelor intr-o schem5 real5 cu cca. 3dBm in ceea ce privegte
IP3. Acest t ip de diplexer este unul simpli f icat si  nu asigura o terminatie corecta la toate
frecventele critice, Performangele cele mai bune se obtin cu diode Schottky, utiliz6nd diode
de comutatie gen 1N4148 pierderi le sunt de cca, BdB, iar punctul de intercepl ie IP3 pentru
acelagi nivel injectat din osci lator se reduce cu cca. 5-6dBm

Cifra de zgomot si c6gtigul de conversie pentru mixere dublu echi l ibrate cu diode funcl ie de
puterea injectatd in portul LO
Tabel 4

LO Power (dBm) NF (9dB) Conversion Gain (dB)
10 4 5 . 3 5 -45.2
.B 32.77 - 32 .53
-6 1 9 . 8 6 - 1 9 . 3
-4 L 2 . t 2 '1)

-2 8 .86 -8 .06
0 7 .27 - 6 . 5 2

6.42 -5.7
4 5.86 -5.2
o 5 . 5 -4 .85
B 5 .32 -4.67
10 5 .2 -4.55
T2 5 , 1 -4.46
L4 5 -4 .39
I O 4 . 9 2 -4.33
1 8 4 . 8 6 - 4 4

20 4 . 8 2 -4 .27

Dupd cum se observa din tabelul 4, at6t ci fra de zgomot NF cit  si  c6gtigul de conversie sunt
afectate de nivelul de injectie din LO. Un alt parametru care va fi afectat puternic de nivelul

de injectie din LO este punctul de interceplie
IP3. Ca regula generala la un mixer cu diode,
este necesara -o putere injectata in mixer la
portul LO cu cel putin 20dB mai r idicata dec6t
semnalul apl icat la portul RF.

Mixerele dublu echi l ibrate cu diode necesit5
puteri  la portul LO care pot at inge +30dBm.
Trebuie mentionat ca puterea maxim5 ce se
poate apl ica unui mixer cu diode nu poate
dep55i un anumit nivel,  dat de puterea
maxima disioatE de f iecare diod6. Cum diodele
Schottkf folosite in mixere sunt in general
diode de semnal mic care nu suporta nici
tensiuni si  nici  curenti  prea r idicati ,  este
necesara folosirea de diode in serie, paralel
sau inserierea unor rezistente, ca in f ig.4.
Trebuie mentionat de asemenea ca pentru

nivele mici este recomandabila ut i l izarea diodelor Schottky cu tensiune directa joasa (0.25V)
in t imp ce pentru cele de nivel mare este esentiala folosirea de diode cu tensiune directa
medie sau mare (0:5-0.75V). Categorisirea mixerelor dublu echi l ibrate cu diode se face du-
pa nivelul cerut din LO. Se poate vorbi astfel de un mixer de nivel 7 pentru un mixer ce

clFcutT

-+F-
**--+1.+f-
-\ A-tt-

Lo towgR foR D8 MtxlRs
ldBBl

+7 !o  r ]3

{ 13 ro +?4

r,t3 to r!4

'20 ts +30

"?0 io '30

+20 ro +30
rlg,4

{f]}|-}|-
r4An/r rlh

1-4FJl+t-I*
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necesitE +7dBm din LO sau de un mixer de nivel 17 pentru unul ce necesit5 +17dBm din
LO.

Punctul decompresie P1a6 la intrare pentru un mixercu diode este de regulS cu cca.
5-8dB mai redus dec6t semnalul injectat din LO, insi in mod normal mixerul trebuie operat
cu semnale mult sub acest nivel pentru a se evita distorsiuni majore.

Punctul de desensibilizare la 1dB. Valoarea se refera la scdderea semnalului util la iegirea din
mixer cu 1dB atunci c6nd se apl ica simultan gi un semnal parazit .  De regula, la un mixer cu
diode, aceasta valoare este cu 2-3dB mai mic5 dec6t punctul de compresie la ldB,

Punctul de intercepgie de ordinul trei IP3, depinde in mod esenlial de nivelul de putere
injectat din LO 9i are valori  uzuale de la +15dBm pentru un mixer de nivel 7, la +40dBm
pentru un mixer de nivel 30. in mod normal pentru diodele cu si l ic iu este cu cca, 14dB mai
mare dec6t P16s, Punctul de interceplie este puternic afectat de impedanta pe care o vede
mixerul cu diode la iegire. Orice componenti  reactivd pe frecvenla IF sau armonice ale
acesteia , ca gi pe frecventa LO sau armonica a treia a LO, pot degrada punctul de
interceptie.

Izolarea interport la un mixer dublu-echilibrat cu diode este data simetria transformatoarelor
ut i l izate precum si gradul de imperechere a diodelor. Pentru o dioda Schottky dubla sau
cvadrupla de t ip BAT15-099 (sau BAT15-099R) nivelul de imprSgtiere pentru tensiunea
directa VF este de sub 20mV, pentru intreaga gama de temperaturi de functionare, Izolarea
interport mai este afectata gi de capacitEtile parazite din mixer, izolarea fiind mai micd ia
frecvenle aflate la limita superioara de funclionare a mixerului. in cazul in care se folosesc
diode separate pentru perfrrrmante maxime, este necesar5 imperecherea diodelor.

Puterea consumata de mixer, Atunci c6nd se lucreazicu echipamente portabile, consumul de
putere este un element deosebit de important. Un mixer oasiv nu consuma in mod direct
insa puterea consumata de LO, in special in situal ia unui mixer de nivel mare, precum si
etajul care precede mixcru! si  care de regula este un ampli f icator de nivel mare. trebuie iuate
in consideratie la apl icat i i  portabi le,

Gama de frecventa pentru un mixer cu diocie este data in principiu de transformatoarele
utilizate, Limita inferioara de frecventa este data de materialul folosit oentru torurile de ferita
si de inductanta minima necesara a infEgurir i lor. Limita super:oara este data de pierderi le.din
ferita folosita in transformatoare si de lungimea infSgur5riloi- folosite. La frecventa mari
infSgur5ri le trarisformatorului se comporta ca l ini i  de transmisie si lungimea acestora devine
un impediment.
Mixere subarmonice. Atunci c6nd se lucreazE pe frecvente mai mari de 10GHz nu este
foarte ugor sa se construiasci un LO cu zgomot foarte redus , in special daca se doregte o
acoperire in banda mai mare de 25o/o din frecventa de operare. In acest caz se recurge la
mixere subarmonice, in care osci latorul are 1/3 din frecventa necesara. Chiar daca zgomotul
osci latorului este ampli f icat prin mult ipl icare cu loglsN (unde N este ordinul de mult ipl icare,
iar rezultatul este in dB) la aceste fr"ecvente este mai comod de lucrat pe o frecventa mai
joasa. O valoare t ipica pentru cAgtigul de conversie la acest t ip de mixer cu diode, este de
-18d8, iar ci fra de zgomot NF este de cca. 20d8. Un alt  avantaj al acestei tehnici este nivelul
de izolare r idicat intre LO si porturi le RFSi IF ale mixerului.

5.4 Comportarea mixerului in comutatie cu diode, la diferite sarcini de iegire,
Schemele bloc ale receptoarelor prevEd, de regulS, dupE mixer un f i l t ru de mare
selectivitate. E necesar sE se gtie cE un filtru cu cuar! nu are o impedangd de intrare pur
rezist ivi ,  aceasta av6nd ca efect degradarea performanlelor mixerului,  Impedanta unui f i l t ru
cu cristal in interiorul benzi i  de trecere este de regulS cuprinsE intre 50 ohmi Si 1500 ohmi,
cu compensare capacit iva de la 10 la 120pf, Pentru f i l t rul XF9B impedanta este de
560ohmi/33pF. Trebuie avut in vedere faptul c5, dacE in interiorul benzi i  de trecere, partea
reactiv5 a impedanlei este relativ redusS, in afari benzii de trecere partea reactivE devine
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importantd. Acest element trebuie avut in consideralie, fiind necesar si se evite cuplarea
unui f i l t ru cu cristal direct la iegirea mixerului.  Este un element ignorat din picate la unele

constructi i  de amatori ,  cu consecinle
dezastruoase in privinta rezultatelor
obtinute, (trebuie spus cd gi f i l t rele
cu cristal pot produce
in te rmodu la t i i . . .  )
Schemele din fig.5 prezint5 perfor-
mantele obl inute de un mixer SM
1H (MINI-CIRCUITS) cu o valoare de
cca, 14$, la diferi te sarcini de iesire.
Se observE la schema B cE IP:-ul
scade la o valoare egal6 cu cea care
se poate obtine de la o tetrodi MOS
mai evoluatE! Simpla introducere a
unei terminatii rezistive de 560c) in
schema C duce la recuperarea a
6dBm, Solut ia prezentat5 in f igura E
pare a f i  cea mai bun6: la iegirea
mixerului se orevede un amoli f icator
cu o impedanlS de intrare de 50O,
realizat cu un tranzistor montat in
conexiune cu baza la masd (sau gri la
la masd), care sE aib6 performanle
la intermodulal i i  superioare cu cel
pul in 3dBm (IP3) fa!5 de mixer,
Trebuie ret inut faptul cE intr-un

nrontaj real rareori se va putea obline valoarea lP-ului dat5 in catalog pentru sarcinS'
rezistivS.

5.5 Mixere cu terminatie nesenzitivS,
Terminalia pur rezistiv5 pe un spectru mare de frecventa la un mixer cu diode este esenlial5
in obl inerea unor performante apropiate de datele de catalog. O terminal ie reactiva are ca
efect; piintre altele, reflexia de energie dinspre sarcina inapoi c5tre mixer care poate duce la
impihgerea diodelor in zona nel iniar5. In plus transformatoarele de banda larga folosite in
mixere funclioneazE defectuos pe sarcini reactive. Practic este destul de dificil de asigurat o
sarcina pur rezist ivi  pentru un mixer din cauza cerinlei de a se asigura selectivi tatea imediat
dupE mixer si implici t  ut i l izarea unui f i l t ru. Fi l trele sunt notori i  pentru varial i i le mari de
impedanta pe care le pot avea in afara benzii de trecere. Practic se poate conta pe
impedanla nominala (f ie ea 50Q, 330Q , 560Q sau mai mult) doar pe un spectru redus de
frecventa, mixerul vEz6nd la alte frecvente decet IF, cum ar fi multipli impari ai IF, frecventa
LO sau armonici le impare ale acestuia precum si pe celalalt  produs de mixaj ( in imagine)
care nu e ut i l izat, impedante total diferi te de 50Q, Diverse solut i i  au fost imaginate de-a
lungul t impului,  unele f i ind patentate cum ar f i  patentul U.S. No.4224572 (Adams-Russell-
1980 

'acum 
expirat) care folose5te o structura echi l ibrata cu doua mixere in inel intr-o

Structura echi l ibrata' 
o0 ohms AnDrirer

5.6 Folosirea unui circuit  diplexor
Un diplexor asigurE o impedanla Qin" Mbr 'ur
determinat5 pe o gami la196 de frecven!5 gi '" '*

este real izat din elemente LC.
ExistE mai multe topologi i  posibi le, in f igura
6 fiind prezentat5 o schem6 tipic6. Este o
combinalie de filtre trece jos-trece sus.
Schema se poate ut i l iza in configural ia
indicatS atunci c6nd imaginea IF este mai
mare dec6t IF. Daci se lucreaz5 cu uo-

t-
t

I

Fig.6
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converter intrarea gi iegirea trebuie inversate.
Valoarea componentelor se calculeazi l in6nd cont cd
frecventa Fco
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Schema prezentati  asigurd o impedantd constantS pe o gam5 largi de frecvenle, de la lMHz
la  mai  mu l t  de  100MHz,
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reactanta acestora sE fie 70.7Q la

un alt  diplexer este prezentat in f i9.7 gi cu
valorile ar5tate, funclioneazE cu o frecvent5
intermediara de cca, 9MHz dac5 frecventa
intermediarE irnagine este mai mare decSt frecvenla
intermediarE folositE. Pentru uD-converter se
inverseaz5 intrarea cu iegirea.

Diplexoarele se pot folosi cu ef icientS maximd numai
atunci c6nd schema de mixaj folositi este totdeauna
aceea5i (f ie infradini f ie supradinE), sau trebuie
imaginat5 o metodS de a comuta dou5 diplexoare
funcJie de solutia de mixaj folositS. in cel mai r5u caz
se asigur6 o terminal ie corecta numai pe armonica a
treia a IF, ca in f igura 3.

5.7 Amplificator post-mixer
Alt i  solul ie pentru a face mixerul nesenzit iv la sarcini o reprezint6 ut i l izarea urrui
arnpl i f icator RF de nivel mare, de bandii  larg5. Acest ampli f icator va avea o impedanla bine
deterrninata pe o bandS mare de fl'ecvenl6, ce include frecvenlele periculoase menlionate
anterior. Un asemenea ampli f icator trebuie sa aibE un zgo! 'not propriu redus gi sE poatE
functiona clr semnale mari f6ri  si  produci intermodulat i i  deranjante. Problema cea mai mare
nu o reprezintE in mod neapirat.semnalele RF perturbatoare ce insolesc semnalul ut i l  (care e
drept pot fi foarte mari) insi mai degrab5 scurgerile LO p,rin mixer la portul de iegire IF. Daci
se lucreazE cu un mixer de nivel 17 5i atenuarea !a portul IF este de27dB vom avea in mod
permanent un semnal de -10dBm care va incErca ampli f icatorul de dup5 mixer. Din aceste
considerente ampli f icatorul folosit  trebuie sa aib5 un c6gtig-redus-(cea, 6-8dB) 9i si  aibi urr
punct de compresie la iegire de min. +15 la +1BdBm. In mod clasic se folosesc pentru
amplificatorul post mixer, circuite cu reactie negativE puternic6 (eventual un amplificator
Norton). Schema prezentat5. in f ig.B aratE un mod de solul ionare a cupl5ri i  sarcini i  la ie5irea
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mixerului,  c6t gi modul de obl inere a puteri i  destul de r idicate de la osci latorul local,  absolut
necesard la acest gen de mixer, pentru oblinerea performantelor maxime la intermodulalii
Rezistenta semivariabilS de 220 ohmi din sursa FET-ului CP643 serveste la stabilirea
punctului stat ic pentru un curent de 30mA, valoare pentru care impedanla de intrare a
ampli f icatorului este de 50 ohmi rezist iv, la frecvenla de 9MHz.

Transformatoarele T1 gi T2 sunt realizate pe toruri de feriti cu diametru exterior de
cca.10mm, Funcl ie de frecven!5, se ut i l izeazS toruri  din material F4-punct alb (1,5-30MHz),
sau D41-punct bleu- (30-80MHz). Se uti l izeazi o schemi cu gri la la mas5, care are avantajul
asigur5ri i  unei impedanle reduse de intrare (pentru corecta adaptare a impedanlei cu ie5irea
mixerului) gi care asigur5 performanle maxime la intermodulat i i  (chiar dac5 cSgtigul este
putin mai mic). Tranzistorul folosit  este un FET de medie putere de t ip CP643 (SILICONIX) cu

un factor de zgomot de <3dB gi
o ampli f icare de 14dB, eventual
tranzistorul MOS de medie
putere KP902(CSI) cu un factor
de zgomot de <4dB.

O altd variant5 de
ampli f icator cu impedant5 de
intrare bine orecizat5 este
prezentatd in schema din f ig. 9.
Ampli f icarea globalS este de
lzd9, semireglabi lul de 1K
reg16ndu-se cu ajutoru! unei
punti  de impedant5 pus5 la
intrarea ampli f icatorului ,  pen-
tru impedan!5 pur rezistivd de
50 ohmi (valori le componen-
telor sunt pentru frecvenla de
9MHz), Transformatorul Tl se

realizeazi pe un miez cu dou5 gSuri F4, trafo T2 se poate realiza pe un tor de ferit5 F4 cu
diametrul de 8-10mm, numSrul de spire f i ind dat 

'or ientat iv, 
esenl ial f i ind raportul

infSgurir i lor.- 
Aceasta structura de amplificator nu este cea mai indicata oentru tranzistoare FET.

Datorita caracteristicii p5tratice a funcliei de transfer la un FET, o cantitate mare de armonici
paie Va f i  injectata in gri la av6nd ca rezultat cregtereb puternica a nivelului armonibi lor la
ie5jre, Un'tranzistor bipolar 'va da rezultate mai bune din punct de vedere al armonicelor
generate av6nd in vedere caracterist ica exponenliala a acestora intr-o asemenea schema
insa polarizarea bazei este ceva mai complicata.

5.8 Filtre in strrlCturi echilibrati.
Solutia folosita intr-un receptor AEG-Telefunken din anii '80 este destul de costisitoare,
intruc6t folosegte doua filtre cu cristal de mare selectivitate. Cele doua filtre sunt montata

intr-o structura echi l ibrata cu sol i t tere
hibiide la 900. Aceasta structura prezintE
avantajul unei. impedante de intrare iegire
constanta ( l imitata la banda de frecventa a
hibridelor),  ref lexi i le f i ind absorbite de
rezistehtele aflate la porturile izolate.
Modul cum functioneazi acest gen de
structuri  si  cum se poate asigura o
impedant5 constantE, a fost expl icat pe
larg in secl iunea desprE ampli f icatoare de
zgomot mic echi l ibrate. Schema prezentatE
este simpli f icatS, trebuind adEugate Si
circuitul de adaotare a f i l t relor cu cristal in
situatia in care acestea nu au impedanta
caracterist ica de 50Q,
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5.9 DouE mixere in structuri echilibrati
in acelagi mod cum s-a procedat cu filtrele cu cristal folosind hibride de 900 se poate

proceda 5i cu douE mixere, LO-ul trebuie injectat defazat la 900 in cele doui mixere. La fel,
orice dezadaptare de impedanli gi implicit reflexie, este preluat; pe rezistorul de pe portul
izolat,

Solut i i  mai putin bune...
Pot f i  incluse in aceasta categorie, terminarea mixerului cu un atenuator de 3-6dB (cu
efecte corespunzEtoare asupra cifrei de zgomot echivalente a ansamblului mixer-
atenuator), sau si mai rdu guntarea intrdri i  f i l t rului cu o rezistenl i .

5.1O Mixere << exotice >> cu diode
In anii '80 au fost create tot felul de mixere mai mult sau mai putin exotice si de la care s-au

pretins adesea per-
formante fenome-
nale. Cele mai multe
n-au rezistat probei
t impului gi au rEmas
doar la nivelul de
exDerimente intere-
sante f ie din cauza
complical i i lor cen-
structive fie din
cauza costului.
In f ig. 11 este

orezentat un mixer
care a rezistat
probei t impului gi
care foloseste dou5

inele de diode 5i 4 balun-uri .  Balunuri le sunt 1:1 real izate pe toruri  de feri t5 in construcl ie-
clasica (doud fire torsadate, O 0.2mm, 10 spire pe un tor de ferit5 de 6mm F4 la frecvente
sub 50MHz). Diodele sunt de t ip Schottky gi f iecare diodE reprezint i  de fapt 4 diode
inseriate.

in ciucla faptului cE puterea necesar5 din LO este de numai +17dBm (Un mixer VAYI
necesita 27-30dBm pentru aceleagi performan!e), performanlele raportate sunt
exceptionale : IP3>+3BdBm ! Izolarea interport este mai buni de 35dB pe o band5 de
frecven!5 de la 3 la 50MHz gi in plus acest mixer este ceva-mai.,pul in sensibi l  la sarcini
reactive pe portul IF. Ca aspecte negative putem enumera num5rul mare de diode (32 de
bucit i  !)  9i costul mai r idicat. Evident cA se poate folosi gi o singur; diod5, iar puterea
necesarS din LO va f i  de numai +12dBm insE IP3 va scade la cca. +32dBm.

Acest mixer a fost folosit intr-un numir mare de receptoare profesionale de unde
scu rte.

Simpla conectare a dou5 mixere obignuite in paralel (ut i l iz6nd spl i t tere) duce la
reducerea puterii de RF cu 3dB pe fiecare mixdr. Ca s; avem o imagine cantitativa a ceea ce
inseamn5 aceaata din punct de vedere a intermodulat i i lor la iegire, si  consideram cazul
intermodulat i i lor de ordinul 3: cum,panta acestora este egala cu 3, scider€a cu 3dB a
semnalului apl icat per mixer va duce la sc5derea intermodulal iei  cu 9dB, fErE ca prin aceasta
puterea semnalul util sE fie afectatS.

Alte solul i i  folosesc semnale dreptunghiulare la portul LO. in acest fel trecerea de la
starea blocat la conducl ie se face mai brusc gi intermodulat i i le care apar la tranzi l ia dintre
cele doua stEri sunt minimizate. Pentru performanle maxime, t impii  on-off trebuie si f ie de
ord inu l  a  1ns .

Alte solut i i  exotice, folosesc excitarea mixerului in impulsuri  foarte abrupte, folosind
transformatoare de impuls special concepute.
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Mixere cu diode triplu echilibrate.
Aceste mixere ating performante mai bune dec6t mixerele clasice dublu echilibrate,

at6t in ceea ce privegte intermodulaliile cet Si izolarea interport. Practic aceste mixere sunt
real izate folosind doui mixere dublu echi l ibrate. Problema o consti tue necesarul dublu de
putere din LO (+3dB) Si complexitatea sporitS.

5.11 Mixere cu FET-uri
Mixerele cu FET-uri permit obtinerea unor performante deosebite, dacE se utilizeaz5
tranzistoare de cal i tate 9i o real izare ingr'r j i t i  a montajului,

Prin caracteristica lor p5traticE, FET-urile permit rbducerea considerabilE a
distorsiuni lor de interrnodulal ie. Pentru distorsiuhi de intermodulat ie minime cea mai
avantajoasi configuratie o consti tuie cea cu gri la la masE. Datori tE impedantei reduse de
intrare, se reduce excursia de tensiune ( in condit i i le conserv5ri i  puteri i  semnalului prin
corecta adaptare a impedanlelor).  Principiul r imSne valabi l  gi  la ampli f icatoare, f i ind de
preferat sE se renunle la avantajele impedantei mari de intrare, in scopul de a obtine
performante maxime la intermodulal ie gi zgomot, Uti l izarea impedantelor reduse ofere Si
avantajul folosirii circuitelor de band6 larg6, ce nu necesit5 acord in frecven!5.

Tranzistoarele folosite in acest gen de scheme trebuie sd aibi un cagtig G. c6t mai
rnare dat fiind faptul cE la mixare, cEgtigul la conversie este G" :S./4.

Pentru a se obtine c8gtiguri rezonabile, transconductanta directE trebuie sE fie cet mai
mare, Tranzistoarele cu cele mai bune rezultate in acest gen de scheme sunt tranzistori i
U310 (J310) care au o transconductan!5 direct6 de 14 mohm (Iuss 40mA), comparativ cu un
tranzistor 2N4416 la care transconductanta direct; este Srnohm (Ipss 10mA). Nivelul de
semnal injectat din oscilatorul local trebuie sE fie de cca. l/2 Vp (sau Vcsronl), pentru a se
obtine performante maxime in ceea ce privegte intermodulat i i le Si dinamica, Practic sunt
necesari intre 12dBm gi 17dBm pentru a se obtine performanle maxime.

Reteaua de FI asigurE simultan mai multe funcl iuni:
. O corect5 adaptare de impedanti intre FET-uri gi amplificatorul FI.
. Asigur5 un grad suficient de selectivitate fatd de componentele LO gi RF,

Probabil cea mai simpl6 gi mai eficace metodd de adaptare a dou; circuite este prin
uti l izarea unui f i l t ru n, Impedanta optim5 de iegire pentru FET-uri  este :

R1=(Vpe-2V6516q)/ip
Varori le optime sunt de regul6, cuprinse, pentru FET-uri  de nivel mic, intre 1000 5i 2500
o h m i .

O impedan!5 r idicat; de sarcind favorizeazi un c69tig r idicat al mixerului (A=Gg*RL),
da.racesta rqduie dinamica gi banda de frecvent5 a mixerului.  Pentru tranzistori  de t ipul J310
impedanla optimd de iegire este de 1200 ohmi.

O schem5 de mixer cu dou5 tranzistoare este redat5 in fio.12. Aceast6 structuri de
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mixer poate asigura performanle foarte bune referitoare la zgomot, dinamic6 gi
intermodulat i i .  Mixerul este simplu echi l ibrat, asigur6nd o reject ie de peste 30dB pentru
semnalul apl icat la intrare. Semnalul de la osci latorul local LO se apl icE in faz5 oe sursele
celor dou5 FET-uri,  semnalul de RF apl ic6ndu-se in anti faz5, Trafo T4 are rolul de simetrizor,
T1 5i T2 au rolul de a permite injecl ia semnalului de la OL, intregul ansamblu impiedic6nd
pitrunderea semnalului de la OL spre ampli f icatorul de RF (sau anteni).  T3 este un trafo ce
permite cuplarea la sarcina de 50 ohmi. TL,T2 gi T4 sunt identice gi se real izeazE pe toruri  de
feri t5 cu diametrul de cca. 10mm din material F4 (punct alb) pentru frecvenle in domeniul 3-
30MHz sau D41(30-80MHz). Se bobineaz5 cu o l inie torsadat5 real izat i  din dou5 f ire CuEm
0.3, de 5cm lungime (6 rEsucir i  pe toat6 lungimea). T3 are doui infSgur5ri  real izate cu o l inie
torsadatE , 2x10sp, a treia infEgurare are 3sp. La terminalul notat cu Vgs se conecteazd o
rezistenlE semireglabi lS de 250 ohmi, cEderea de tensiune la reglaj corect f i ind de cca. 2,5V,
Aceasta presupune o perfect5 identitate intre FET-uri. Presupun6nd ins6 unele mici diferenle,

este mai bine ca
terminalul Vgs sE se
lege la mas5, inse-
r i indu-se pe cele
dou6 trasee de
sursS c6te o rezis-
tentS (100-220R)
paralel cu o capa-
citate de 0.1pF.
Pedormanle bune
se oblin ins5 cu
FET-uri selectate
pentru V5s1os1, ipss 9i
G. identici .  Ideal
un tranzistor dublu
de t ip '  

U431 ar
rezolva probleima
mai usor.

Principal i i  parametri  obtinuti  surrt:  Dinamica >100d8, intermodulal i i  IP3 31dBm,'
zgomot  7 .5d8,  c69t ig  2dB,

O schem5 cu performanle mai bune este prezentatE in f ig. 13. Schema este dublu
echi l ibratd Si folosegte 4 tranzistoare J310. Semnalul de RF se apl icd tot in suise, semrralul
de la OL apl ic6ndu-se pe gri le. Circuitul de . adaptare gi iegire esle " identic cu cel de ia ,
schema anterioarS, Circuitul de intrare are atat rolul de simetrlzor c6t si  de conversie de'
impedan!5 ( la 25 ohmi). T2 9i T3 sunt real izate la fel ca gi T1 de la schema anterioarE. T4
este realizat cu o infiSurare trifilar5 torsadatE pe un tor de ferit5 de 010 cu s6rmd CuEm
0.3. Linia torsadatd are 5 cm lungime gi 6 rEsucir i .  .La fel se monteaz5 la borna Vgs o
rezistente semireglabi lS de 250 ohmi gi se regleazi pentru a se obl ine o c5dere de tensiune
de 2.5V. Dacd tranzistori i  nu sunt perfect identici ,  atunci se procedeazi ca mai sus,
introduc6nd patru rezistente decuplate in sursb.
Parametri i  pr incipal i  sunt: distorsiuni de intermodulal ie IP3 34dBm, cestig de conrrersie 4dB,
nivel desensibi l izare 13dBm , factor de zgomot 7.5d8.

Referitor la tranzistorii folosili acegtia sunt de tip u3lq (J310) pentru a se obline performanle
optime (eventual tranzistorul cvadruplu U350).

O mentiune supl imentarE despre importanta circuitelor de adaptare in n. ExistE
aplicati i  ce nu le ut i l izeazS, dar e bine totugi de 5t iut faptul c5, in afarE de cregterea punctului
de interceptie cu 4-6dBm, acestea asigurS o dependentS mai redus5 a performanlelor
mixerului de sarcina prezentd la portul de FI, mixerele cu FET-uri  de acest gen f i ind deosebit
de sensibi le la sarcini cu component5 reactiv5 importantS. Valori le componentelor din f i l t re
sunt date pentru o frecvenlE intermediarE de 35MHz,
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O categorie aparte de mixere cu FET-uri (sau MOS-FET-uri) o constituie mixerele in
push-pul l ,  Aceste mixere sunt mai putin performante dec6t cele echi l ibrate, dar sunt mai
simple 5i mai putin sensibi le la sarcini reactive, Este motivul principal pentru care
producitori i  japonezi de echipamente pentru radioamatori  folosesc intens acest gen de mixer
in aparatele de clas5 mij locie.

Performantele la intermodulalie realizate de un mixer cu FET-uri de curent mic in
push pul l  ajung la IP3=25dBm, Av6nd in vedere c; aceste mixere sunt simple, real izeazE un
c6gtig la conversie de 3-4dB gi necesitE un nivel redus din osci latorul local,  motivatia
japonezi lor devine evidentE. In f ig. 14 este prezentat un mixer cu FET-uri  push pul l  extrem
de popular in transceiverele pentru radioamatori japoneze. Exist5 gi o varianti de schem6 ce
folosegte FET-uri in conexiunea cu grila la mas5, de la care se pot obtine pedormanle chiar
mai  bune.

5.12 Mixere in comutatie cu tranzistoare FET
O categorie oarecum aparte o consti tuie mixerele in comutal ie cu FET-uri .  Cele mai bune
realiz5ri in materie au fost oblinute cu tranzistoare de comutatie D-MOS. Dezavantajul in
acest caz este cd se pierde cigt igul la conversie, nivelul pierderi lor f i ind de ordinul a 8-10d8,
in schimb sunt posibi le performante iegite din comun in ceea ce privegte intermodulal i i le,
at ing6ndu-se valori  de 40-50dBm! Astfel,  au fost special real izate tranzistoare D-MOS
cvadruple (SI8901 Sil iconix) sau duble (SD210 Sil iconix), destinate mixerelor in comutal ie.
Dif icultatea mare constE in nivelul tensiuni i  de la osci latorul local,  care trebuie sE f ie de cca,
34dBm (1-2W), pentru a se putea asigura o comutatie corect5 (rezisten!5 drenE sursi c6t
mai rn' ic5). Schemele sunt relat iv complexe Si nu au fost folosite decat in aparatura
profesiona ld . ( receptoru I AEG-Telefun ken E 1800)

'  '5.12.1'Mixerul "H-Mode"
' '  

Miierul "H-Mode" este un mixer in comutal ie, ca elemente de comutal ie f i ind folosite
4 tranzistoare FET. La sf6rgitul ani lor 1970 gi inceputul ani lor '80, Ed Oxner care lucra pentru
Siliconix, a dezvoltat o serie de mixere cu tranzistoare FET cu performanle foarte ridicate.
Din punct de vedere al IP3 gi al ci frei de zgomot NF, aceste mixere permiteau obtinerea de
performante apropiate de mixerele cu diode in comutal ie de nivel mare, Unul din
dezavantajele mixerelor cu diode de nivel-mare este necesitatea injeqiei din oscilator a unui
semnal cu putere ce poate at inge 1W: E lesne de anticipat c6t de dif ici le devin problemele
legate de radiat ia gi ecranarea unor asemenea semnale. Unul din avantajele mixerelor cu
FET-uri constii in puterea redus5 necesari pentru portul LO.

Mixerele cu FET-uri  echi l ibrate, dezvoltate de Ed Oxner aveau Si avantajul obtineri i
unui oarecare cegtig (+6...+8dB). Toate aceste mixere au fost patentate la vremea lor. Astizi
patentele lui Ed. Oxner sunt expirafe (cele mai multe din ele) gi structuri  similare (cu douE

sau patru FET-uri) pot fi vEzute in
mai toate transceiverele japoneze
pentru radioamatori .  De mentionat
cE toate aceste mixere cu FET-uri
nu lucrau in comutal ie, f i ind
folosite ca mixere multiplicative
clasice.

ln 1988 Ed Oxner a real izat
orimul mixer cu tranzistoare FET
in comutatie, folosind o arie de
tranzistoare FET integrate
SDB901. DeSi peformanlele
atinse erau remarcabile pentru
acea .vreme (IP3 >+35dBm)
necesitatea folosirii unei tensiuni
r idicate de comand5 in gri l6

G
:L

F I

g. ' t r#

F ig .14

. (cerin!5 a tranzistoarelor FET
folosite la acea vreme) pentru a asigura trecerea fermE din starea blocat in conduclie, a dus
la o rdsp6ndire foarte redusa a acestui mixer (evident, patentat de Oxner in 1988...).
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Tensiunea de comand5 mare in grilE era necesard pentru a compensa efectul parazit de
modulare a tensiuni i  gr i l i -sursE cauzatd de tensiunea de RF apl icatd la intrare.
Aparilia unei noi generatii de tranzistoare FET pentru luct'ul in comutalie, gen SD5000, a dus
la rezolvarea problemelor cauzate de tensiunea de comandi. excesiv; ce era necesar5 la
vechile tranzistoare. Aceste tranzistoare pot lucra cu sursa la mas5, fiind in starea blocat
dacE tensiunea de gri l5 este 0V gi intr6 in conducl ie c6nd tensiunea de gri lS trece de 0.7V,
Ulr ich Rohde publica in QEX din ianuarie/februarie 2003 un mixer real izat cu SD5000 cu
performanle exceplionale. Acest mixer este folosit in receptoarele profesionale R&S
EKB90/895/896, considerate a f i  pr intre cele mai bune in lume, la momentul respectiv.

Colin Horrabin G3SBI publ ica in 1993, in revista Radcom, o schem; de mixer in
comutalie folosind SD5000 (arie de 4 tranzistoare FET integrate) cu o structur5 destul de
complexE Si care permitea obl inerea unor performanle incredibi le: IP3>+50dBm!l!
Noul mixer a fost denumit "H-Mode" din cauza traseului pe care i l  parcurgea .semnalul in
schema sa. Colin Horrabin lucra pentru un institut de cercetiri din UK gi in consecintd noul
mixer a fost patentat. Aceasta nu a impiedicat ins5 pe alt i  radioamatori  si  continue studi i le
asupra acestui t ip de mixer, sa-l  simpli f ice gi si- l  construiasc6 cu componente mai ieft ine.

in 1998 Giancarlo Moda I7SWX, lansa ideea folosir i i  noi lor comutatoare de brrs
produse de Fairchild FST3125 / FST3L26. Aceste circuite (Bus Switch) contin 4 comutatoare
independente, al imentate la +5V si comandate cu nivele logice TTL. Parametri i  esential i  ai
acestor comutatoare sunt :  rezistenla in conductie <4 ohmi 9i t impii  de comutal ie <5ns. De
aici 5i p6n5 la apari l ia unui mixer in cornutat ie real izat cu acest circuit  integrat (real izat de
Bill Carver WTAAZ) nu a fost dec6t un pas. Rezultatele obtinute au fost deosebit de bune,
lP3-ul f i ind de ordinul a +45dBm. Chiar daci aceste cifre sunt ceva mai mici dec6t cele
obl inute de Colin Horrabin, av6nd in vedere costul unui FST3125 care este de2Q-25 ori  mai
mic dec6t al unui SD5000, rezultatele obtinute pot f i  considerate ca remarcabile, Pierderi le

ff"
F5737?5MX
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intr-un astfel de mixer sunt de ordinul a sdB, la frecvenle p6nd la 30MHz gi 6-7dB la 50MHz.
Fapt este cd s-a ajuns in acest moment la IP3-uri  atat de mari inc6t l imit5ri le inceo

sE apari nu in elementele de comutalie ci in transformatoarele de feriti utilizate in mixer! Au
fost obtinute valori  ale IP3 de la +38dBm la +45dBm funcl ie de t ipul de transformator RF.
Evident av6nd un mixer cu un IP3 de peste 4OdBm, o atengie deosgbita trebuie acordat6 gi
celorlalte etaje din receptor, pentru a nu compromite peformanlele mixerului,

In 2004 Sergio Cartoceti-  IK4AUY, publ ica in num6rul din iul ie/august al revistei QEX,
un articol despre mixerele "H-mode" realizate cu comutatoare de bus 5i in care prezenta o
analizS foarte r iguroasd a acestui mixer precum gi a rezultatelor obl inute. ln Fig.tR este
prezentat un mixer "H-Mode" real izat cu ajutorul unui circuit  FST3125: O schemd practicE
este prezentat5 in f ig.1.

Practic cele 4 comutatoare suht activate in grupe de cate dou5, comanda acestora
fEcandu-se cu ajutorul.unui circuit  de comandi real izat cu un SN74ACB6 (Sau Exclusiv).
Acest circuit  genereaz6 douE semnale dreptunghiulare in anti fazS, cu nivei TTL, pentiu
cor4anda comutatoarelor din mixer, Semnalul apl icat din LO trebuie sa f ie cu o amDlitudine
de cca. 0.. .  +10dBm. O cerint5 importanti  pentru acest t ip de mixer o reprezint; necesitatea
real izEri i  unor t impi de conducl ie egal i  pentru cele dou5 grupe de comutatoare. Cerinta este
importantE pentru obl inerea de performanle maxime la intermodulal ie ca gi o bunE reject ie a
semnalului LO la porturi le IF si RF, Pentru a putea real iza coeficienl i  de umplere de i1o/o,
circuitul formator realizat cu 74ACB6 folosegte rezistenla semivaliabilS i8 ce permite
ajustarea coeficientului de umplere. Practic componpnta continuE adiugatS, modif ic5 punctul
de trigherare pentru circuitul formator, permilSnd coreclia intre anumite limite a
coeficientului de umolere.
Dezavantajul acestui circuit de formare (in afarE de necesitatea calibr!rii) constE in
sensibi l i tatea la varial i i le de tensiune ale LO, Daci tensiunea de iegire a LO vai iazi cu mai
mult de 3dB de la o bandE la alta, e necesar5 reajustarea rezistenlei Rg,
Avantajul circuitului este.dat de simpli tatea lui,  ca gi de faptul cE frecvenla LO este egalS cu
frecvenla la care lucreazS mixerul.

O metod; care ofer5 un coeficient de umplere de 50% indiferent de variat i i le tensiuni i  LO
necesitE folosirea unui bistabil D (tip 74AC74) pe post de divizor cu doi, de la care se folosesc
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Nota !  Y l ,  C l  s i  C2 nu  se  d i l i zeaza daca se  fo loses te  vFo ex tem

Fig .2
iegir i le Q gi /Q. Dezavantajul acestei metode consti  in faptul LO-ul trebuie si funcl ioneze pe
o frecvenlE de dou5 ori mai mare, ln fig. 2 este prezentatd o schemd ce permite obtiflerea a
dou5 semnale de frecvenli egal5, defazate cu 180 grade gi care asigur5 un coeficient de
umplere de 50o/c

Schema permite folosirea unuicristal pe 14.1MHZ, de la care se obtine in f inal 7.05MH2,
Se poate folosi gi un VFO extern, caz in care cristalul gi cele dou5 capacit5t i  de 33pF nu se
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mai folosesc. De mentionat cE valoar-ea de
33pF dati pentru cele dou5 capacititi este
orientativ;, functie de cristalul foiosit put6nd
lua valori  de la 10pF la 47pF.

Frecvenla maxim5 pan5 la care
functioneazd circuitul 74AC74 este de cca.
80-90MHz, deci acoperirea benzi i  de unde
scurte +50MHz nu e o problemS.
Rezistenlele R1 si R2 sunt esentiale pentru a
se asigura o comand6 ferm5 (f5r5 "r inging")

a elementelor de comutare folosite fi'l
mixer,

Care este secretul, performantelor
exceptionale ale acestui t ip de mixer?
Rispunsul const5 in caracteristica ros (On) a
FET-uri lor folosite in elementele de
comutare, O curba caracteristica, tipic5
pentru aceste elemente de comutare este
dat5 in figura 3. Se observi cE pan5 la
tensiuni aol icate la intrarea comutatorului de
p6n5 la lV, nu apare nici o schimbare in
rezistenta drend-surs5. Acesta este o
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caracteristic5 esentialS pentru obtinerea unor performanle bune la intermodulatii, La aceasta
se adaug6 rezistenla redusd drenS-surs5 (<4 ohmi pentru FST3125), care asigurE pierderi
minime pe elementele de comutatie din mixer.

Timpii  de comutare redugi (<4ns) sunt esential i  pentru obtinerea de pierderi reduse
in acest gen de mixere, Frecvenla maxim5 la care pot opera aceste mixere este dati de
timpii  ton, Ltr ai elementelor de comutatie. in mod normal perioada semnalului apl icat la
intrarea mixerului trebuie sa f ie de cel putin dou5 ori  mai mare dec6t suma t impilor t6 gi te6,
caz in care atenuarea mixerului ajunge la 10-12dB (aceasta f i ind considerat; l imita
rezonabilE pentru pierderi intr-un mixer). De remarcat cE pierderi le datorate intdrzieri lor la
comutare incep sE creasci peste valoarea de 5dB (tipic) odat5 ce timpii ton-to6 depEgesc 1070
din perioada semnalului apl icat la portul RF. Pentru FST3125 cregterea pierderi lor de insert ie
apare la frecvente mai mari de 20MHz. De remarcat cE in afarE de cregterea pierderilor de
insetie, la frecvente ridicate mai apare gi o sc5dere a izol5rii inter-port.

O alt5 cal i tate a acestui mixer o reprezint5 nivelul rezonabil  de putere din LO, necesar
pentru comanda acestui mixer comparativ cu vechi le mixere in comutatie cu diode. De aici,
rezult5 5i scurgeri ale LO in porturi le RF Si IF mai reduse decet la mixerele cu diode de nivel

De remarcat ci gi la acest tip de mixer este important sE se asigure o sarcin; de iegire bine
definit5 at6t la frecvenla de lucru c6t gi pentru frecvenla imagine sau LO, Ca la orice mixer,
este recomandatE folosirea la iegire a unui buffer sau a unui circuit  diplexor.

5.13 Mixere cu tranzistoare bipotare
Cea mai r6sp6nditd schemd de mixer echi l ibrat cu bioolari  o consti tuie structura Gilbert.
Aceasta este pe larg folositd f ie in integrate special concepute ca mixere (MC1496 (LM1496),

F i g . 1 4

SL641, SL6440) sau intr5 in componenla unor integrate mai complexe, cu funcl iuni mult iple.
Performantele realizate cu aceste integrate sunt :
o pentru MC1496 : IP3=+8.5dBm pentru un c6gtig de 3dB; Nivel purt5toare:cca. 100mV;

atenuare semnal osci lator la iegire 65dB/500KH2, 50dB/10MhZ. Nivel de zgomot: gdB.
Frecventd maximd : 110MHz

.  SL641:  IP3=11.SdBm;  N ive l  pur tE toare :  200mV,  A tenuare  semnal  osc i la to r  la  ieg i re :
40dB; Nivel de zgomot 12dB; C6gtig la conversie: OdB; Frecvenli  maximS:75MHz.

o SL6440: IP3=30dBm
Parametri i  acestora nu sunt la nivelul unui mixer cu diode Schottky de nivel mare dar,

au avantajul ci  necesit5 un nivel redus din osci latorul local,  asigur6nd de asemenea o
foarte bunE izolare interoort.
Schemele t ipice de apl ical ie pentru aceste dou; t ipuri  de mixere sunt prezentate in f ig. 14 gi
pentru cE sunt in general cunoscute, nu se vor da gi alte detal i i .

*h# 
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Mixerele cu tranzistori bipolari pEreau s5 fi pierdut
competilia pentru performan!5, cu cele cu FET-uri sau cu
diode. Iati mai jos o schemE care contrazice pe cei ce
gendesc astfel.

Schema din fig. 15 conline doud tranzistoare intr-o
configural ie mai degrabi push-pul l  dec6t dublu echi l ibrat.
Datorit5 reactiei degenerative din emitor introdus6 cu
rezistentele de 20 ohmi, cele doue tranzistoare nu trebuie
imperecheate foarte strict. Avantajul major al acestui tip
de mixer const5 in obl inerea unui IP3=33dBm cu un nivel
de semnal din OL de 17dBm. Un mixer cu diode Schottky
poate at inge asemenea rezultate cu un nivel din osci lator
de 25-27dB,m! Testele aratE c; frecvengS limitd de operare
cca, 500MHz, minimum fi ind dat de inductanta gi feri ta

folosite la transformatoarele de band6 largE. Nivelul de zgomot este de ccaT-8dB iar c6gtigul
la conversie de -6dB (comparabi l  cu un mixer echi l ibrat cu diode). Tranzistoarele folosite sunt
de t ip 2N5179, rezultate chiar mir i  bune in ceea ce privegte intermodulal i i le put6ndu-se
obtine cu tranzistoare de curent mai mare cum ar f i  2N5109.

5.14 Comparati i  gi  considerati i  f inale
Tabelul 5 prezint5 o comparal ie intre mixerele simple, echi l ibrate gi dublu echi l ibrate.
Diferentele intre aceste mixere sunt evidente, structura dublu echi l ibrad f i ind cea mai bun5
pentru un mixer perfornrant.
Tabel 5

. - - - - - -  + : l  I

f l  f tn*r*
EU m t71  F iq .  15

Tip mixer

Caracteristica Neechil ibrat S implu
echi l ibrat

Dublu echi l ibrat

Banda Cdteva decade O decada O decada

Densitate
relat iva IM

1 0 . 5 0..25

Izolare interoort Redusa 10-20d8 >30d8

Nivel relativ LO 0dB +3dB +6dB

Evident cE oroblemele cele rnai dif ici le t e d eproblemele receptie, pentru mixer de
emisie cerintele f i ind de regulE ceva mai relaxate, cel putin in privinta zgomotului.

Tabelul 6 prezint5 cateva date comparative ale unor mixere mai cunoscute, cu scopul
de a face mai ugoard alegerea celui mai potr ivi t  mixer,

Tabelul de mai jos demonstreazE o oarecare superioritate a mixerelor cu FET-u!'i,
comparativ cu mixerele cu diode, in special la capitolul nivel de semnal necesar de la
osci lator. Evident, mixerul H-Mode nu are r ival i  in acest moment la frecvente sub 100MHz

T'abel 6
Tip mixer ca9tig

d B
Nivel
IP3
dBm

Factor de
zgomot
F(dB)

Dina-
mica
d B

Nivel LO
dBm

Cu tranzistor bioolar 14dB +4 6 Y Z 7
Dublu echi l ibrat cu
bioolari

6 + L 2 6 9 5 10

Push oul l  cu bioolari -6 +33 T L 2 L 7
Cu tranzistor MOSFET
3N200

4 +6 7 . 5 95 10

Dublu echi l ibrat cu
FET-uri

4 +34 L04 1 5

Simolu echi l ibrat cu 3 f J t 7 . 5 1 0 1 I )
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FET-uri
Cu diode SBL 1 5 .5 +20 o to4 7
SRAlH - 5 . 5 +30 o 1 1 0 t 7

RAY1 -5 + 3 5 5 . 5 L L Z 23
VAYl - 5 . 5 +40 5 . 5 r a f 30
Diode Schottky
HP2800

-7 +30 7 L07 L 7

Diode 1N4148 -8 +24 8 103 t7
H-Mode -5 +45 J 130 0-10*

* foloseste un formator de semnal dreptunghiular

Mixere de receptie
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Blocul de IF

6. Blocul IF

6.1 Generalititi
Blocul de frecvent5 intermediar5 reprezintd secliunea care asigure principalele resurse de
ampli f icare gi select ivi tate ale unui receptor superheterodina. Principalele cerinle tehnice ale
acestui bloc sunt:
.  Ampli f icare de B0-100d8
. Sensibi l i tate la intrare sub 1uV
. Posibi l i tate de control al ampli f ic6ri i  pe 70-B0dB (dinamica AGC)
o Liniari tatea caracterist ici i  de control al ampli f icEri i  (caracterist ic5 log/l in)
. Impedant5 de intrare pur rezistivE (cel pulin pentru frecvenla intermediarE)
r Selectivi tate de la 200H2 (emisiuni CW), la 2.35KHz (pentru emisiuni SSB) sau 5-15KHz

Dentru FM
. Distorsiuni de fazS minime in cadrul benzi i  de trecere.

in mod ideal, valoarea frecvenlei intermediare la un receptor trebuie sA fie cat mai
mare, pentru a da posibilitatea circuitelor de intrare sE atenueze cat mai mult frecvenla
imagine, Este unul din motivele pentru care valoarea frecventei intermediare la unele
receptoare de US atinge 100MHz (valori le practice sunt de la 35 la 110MHz), La aceastd
frecventd neputSndu-se asigura insi o selectivi tate inalt6 (de regulE se poate asigura cca.
2OKHz), se recurge la o a doua schimbare de frecvenlE, cu valori de 100-500KHz dacE se
uti l izeazd f i l t re electromecanice, sau 1,4-10.7MH2, dacE se ut i l izeazE f i l t re cu crlstal,  Valori le
uzuale ale selectivi tEti i  depind de t ipul emisiuni i  ce se receplioneaz5, astfel pentru emisiuni
telex av6nd valoarea de 200H2, in t imp ce pentru emisiuni AM selectivi tatea este de 5-6KHz
5i 12.5-1SKHz pentru FM. Fi l trele ut i l izate sunt de regulS cele mai scumpe componente dintr-
un receptor, de aceea multe receptoare au numai un singur f i l t ru (uzual pentru SSB-
2.35KHz), cu care sE se poat6 recepliona principalele t ipuri  de emisiuni ut i l izate. In acest caz
este posibilS cre5terea selectivitStii cu filtre active sau pasive in blocul de joasi frecventd al
receptorului.  Nu trebuie uitat ins5, un concept de baz5 in proiectarea unui receptor: se va
asigura maximum de selectivi tate c6t mai aproape de borna de antenS.

Exist6 o mare varietate de scheme de amplificatoare IF, ce utilizeazE tranzistori
bipolari (BJT), tetrode MOS FET, sau circuite integrate.

5.2 Etaje de IF cu tranzistoare
In fig. 1 este prezentat un amplificator de IF ce a constituit mulli ani o referint5 in materie.
Schema apa(ine lui Guy M. Gil let -ONSFE- 9i a fost publ icat i  in revista QST din ianuarie
1970. Tranzistori i  folosi l i  ini l ial  au fost de t ipul 2N706, 2N708, insi evident se pot inlocui cu

i
aan

120

tranzistoare moderne, A fost prezentat Si circuitul AGC real izat cu dioda cu germaniu EFD108
5i tranzistorul BC171 pentru simpli tatea gi rezultatele destul de bune ce se obtin. Schema
conline douE ampli f icatoare in montaj cascod, ce pot real iza
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Blocul de IF

o ampli f icare maximi de cca. 50dB pe etaj.  Dat f i ind faptul cE in unele apl icat i i ,  100d8
amplif icare totalS poate f i  prea mult,  valoarea ampli f icir i i  se mai poate reduce acl ionand
asupra rezistenlei de 33K din baza primului tranzistor. Amplificatoarele cascod sunt
caracterizate printr-o foarte bunE stabilitate, permit6nd o amplificare mare pe etaj. Nivelul de
readie intern5 la ampli f icatoarele cascode este mult mai mic ca la ampli f icatoarele uzuale,
Cu transformatoarele T1 Si T2 se realizeazd gi adaptarea de impedanlE. Utilizarea comenzii
AGC pe douE etaje duce la l iniarizarea caracterist ici i  de comandE pe cel putin 40-50d8.
Transformatoarele se realizeazE pe carcase de IF 10,7MHz tip 10x10 (pentru varianta pe 9
MHz) avSnd 10-12 sp. in primar. T1 are in secundar 3sp iar T2 8sp. (Cu em 0.08)

O altE schem6 foarte cunoscuti este prezentati in fi9.2 Este vorba de schema
folosit i  la ampli f icatorul IF din transceiverul 4412.

Schema utilizeazi trei etaje de amplificare clasice. Adaptarea de impedan!5 intre
etaje se face cu divizoare capacitive (LZOpF//2.2nF). Schema are o stabilitate mai pulin bun5

Fig. 2

precedenta , fiind posibile acroguri la acordarea circuitelor pe aceea5i frecven!5 (dac5
se folosesc circuite acordate cu Q>100), Adaptarea buni dintre etaje asigurd un factor de
zgomot redus, asigurSnd senzatia unei recepli i  "curate". Modul de comand5 AGC pe un
singur etaj asigurE o liniaritate redus5 a caracteristicii AGC. Amplificarea globalS este de cca.
BOdB. Sensibi l i tatea ce se obl ine la intrarea ampli f icatorului este de 1-2pV. Bobinele se
real jzeazi pe carcase IF 10xI0 pentru frecventa de 10.7MH2. L!, L2 au 10-12sp, T3 are 12
sp in primar gi B sp. in secundar.

8.3 Etaje de IF cu circqite integrate
Probabil cel mai bEtr6n circuit integrat liniar care mai existi pe piali, CA3O28B , a fost
dezvoltat de.f irma RCA la sfSr5itul ani lor '50, f i ind unul din primele circuite integrate capabile
sE funclioneze la peste 100MHz. A fost preluat de multi producEtori de semiconductoare gi in
ciuda simpli t5l i i 'sale (contine trei tranzistori  gi trei rezistenle), a cunoscut o larg5 rEsp6ndire.

Circuitul poate fi folosit at6t in structurd de amplificator cascod cet 9i ca amplificator
diferential.

Principal i i  parametri  sunt:
Frecventa maximE de lucru: L2}MHz
Amplif icare in tensiune in montaj diferential:  40dB
Tensiune maxim5 de al imentare: +/- 15V
Putere disipat5 maximE: 500mW

in f ig.3 este prezentatE o schemi t ipici  de etaj de IF real izat cu circuitul integrat CA3O28B.
Schema poate fundiona cu filtre electromecanice pe 200-500KH2, sau filtre cu cristal de
p6n5 la 10,7MH2. Evident se ut i l izeaz5 circuite acordate (T1 9i T2) pe aceste frecvenle.
Ampli f icarea real izatE de cele dou6 circuite estein aceastE schem5 de cca, B0-B5dB, Pentru a
impiedica tendintele de autooscilalie in circuitul de iegire sunt prev5zute rezistenle de 33
ohmi. Reglajul AGC este l iniar pentru primii  40 dB (20 dB pe etaj),  dup5 care devine puternic
nel iniar. Trafo IF T1 are 63/8 sp. pe carcasE IF 455KHz 10x10, T2 63/20 sp. Circuitul
CA3028B este totugi prea b5tr6n gi exceptand situatia cand suntem deja in posesia lui,  nu

b T
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mai merite sE f ie achizit ionat.

F i g .  3

Unul dintre circuitele integrate, folosite pe scar5 larg6 in etajele de IF este MC135O p
(Motorola).

Parametri i  pr incipal i  ai  acestui circuit  sunt:
Ampli f icare in putere : 5Od8/60MHz

5BdB/10.7MH2
62dB/455KHz
min, 60dB/451r{Hz

max, 17mA (t ipic 14mA)
12V (max.18V)

Pinii gi semnificatia acestora sunt prezentate in fig.4
In f ig.5A este prezentat modul de varial ie a ampli f icEri i  cu tensiunea de control AGC.

Se observE cE legea de varialie este liniarE pe porgiunea 0-20d8. In fi9.5B este prezentati
evolutia factorului de zgomot in raport cu amplificarea (la acliunea AGC) pentru frecventa Ce
45MHz. E bine ca acest integrat (datorit5 factorului de zgomot ce cregte cu frecventa) sd nu
fie ut i l izat in etaje cu frecvenla mai mdre de 10.7MH2, desi este caracterizat p6nE la 50MHz.

Chiar daci parametri i  la zgomot sau l iniari tate AGC, nu-l plaseazd intre real iz5ri le de
vArf in domeniu, prelul
(<1$) 9i faptul cE este un
integrat relat iv ugor de
gdsit ,  fac din el o
component; larg folosit; in
constructiile de amatori din
intreaga lume.

Circuitul integrat MC1350
permite lucrul cu intrarea gi
iesirea simetricS sau
asimetricS. Cum in general
amolificatoarele in structurd
diferentialS reduc -mult

distorsiuni le de ordinul 2 9i
nu numai, structura
simetricd este DreferabilS.

in f ig.6 este dat5 o apl icat ie a acestui integrat, intr-un IF pe 9MHz. Schema nu asigurE
amplif icarea maximE posibi lS datori tE neadapt5ri i  r iguroase a intreri i  gi  iesir i i ,  dar se obtine
gi in aceste condil i i ,  o ampli f icare globald de cca. 95dB, ceea ce e suficient de la un bloc IF in
condit i i  normale. Ampli f icarea maximE s-ar obl ine ut i l iz6nd circuite acordate pe iesire Si

Dinamic5 AGC :
Curent consumat:
Tensiune al imentare:

I
a

E
F
$

F
s

F

a

*

ri

s { 1
hildiisd*{fffid f;80$'}

tr in 4

MC1350P

$Ttr-la
fi r.fl
:lL l^b

Semnificatia pinilor
1-Out- s-AGC
2-V+ 6ln+
3-GND 7-GND
4-ln- 8-Out+

@
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adaptSnd impedanla de intrare. Valoarea maximi a ampli f ic6ri i  f i ind de 115-120d8 la 9MHz,
ceea ce e oricum prea mult, e preferabil c6nd se cascadeaz5 dou5 asemenea circuite sE se
uti l izeze solul ia prezentatd mai sus.

Circuitul integrat AD6OO (produs de Analog Devices), a fost creat pentru aplicatii de
imagistici cu ultrasunete (sonare maritime, ecografe medicale Si industriale), Este capsulat
DIL16, contin6nd doui ampli f icatoare ce au un cagtig max. de 40d8. Ampli f icarea se poate
regla cu mare precizie in domeniul 0-40d8, cu ajutorul unei tensiuni diferenl iale, asigurend
un factor de reglaj de 31.25mV/dB (32d8lv).

- 
tr,,tcl3soP

T1.T2 2x15 sD Cu em 0.35
TorferitaD=8-10mm F4

Alt i  parametri  importanti :
-  Timpul de rSspuns la
varial ia de ampli f icare,
de la min. la max., este
sub 1us .
- Densitatea soectralE de
zgomot la intrare este de

L.4nV/ 4 Hz
- Banda de frecventd este
de 35MHz/3d8.
Impedanta sursei de
semnal, pentru zgomot
minim este de cca. 200
ohmi .
- Av6nd un factor de

zgomot de 2dB, circuitul este ideal in apl icat i i  de IF,

MUTE +5V
Rseive 0V

f2

0 .1

50uH
0.1

50uH

0.1

0.1
I K

Schema din f ig.7 a fost real izat5 de Bi l l  Carver -K6OLG gi asiguri  performanle de
exceptie in ceea ce privegte factorul de zgomot, sensibilitatea la intrare Si acuratetea
reglajului AGC. Schema completE conl ine incd un cir iui t  AD600, intre cele dou6 secgiuni
plas6nd un f i l t ru pe gMHz cu scopul de a reduce zgomotul in bandE ce ajunge la detectorul
de produs. Practic filtrul este folosit ca filtru de zgomot, selectivitatea obtinendu-se anterior,
Semnalul minim discernabil  este de 0.03pV ! Circuitul AGC incepe sE funcl ioneze de la nivele
de semnal la intrare de 0.1pV. IP3 la intrare este de +20dBm. Circuitul AGC uti l izat este
foarte complex, ut i l iz6nd dou5 bucle independente (una inainte de f i l t ru gi alta dup5) gi
benefici ind de l iniari tatea controlului ampli f ic5ri i  la circuitul AD600 se pot obtine indical i i
l iniare ( in dB) pe scala S-metrului.

Preamplificatorul realizat cu tranzistorul J310 utilizeazi o schem5 cu reaclie negativE
inductivS. Transformatorul,  real izat pe un miez cu dou5 gEuri de feri t i  F4, are 4sp in primar
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(circuitul de gri l5) Si 3.5 sp in secundar. Ampli f icarea real izatE este de 12dB. Circuitul din
dren5 este acordat pe 9MHz. Din pScate, circuitul AD600 este mai greu de gisit (gi scump),
cei mai mull i  comercianl i  consider6ndu-l "exotic". Un circuit  integrat oarecum asem;n6tor
VCA61O, este realizat de Burr Brown. Densitatea spectralE de zgomot la intrare este

2,2nY4Hz, mai mare dec6t la AD600, ceea ce nu este totugi o problemd. Factorul de
zgomot este de 3.5dB. Ampli f icarea pentru acest circuit  este de 40d8, iar controlul AGC se
face perfect l iniar in domeniul -40d8...  +40d8.

In fig.8 este prezentati o schem5 de
amplificator cu circuitul CLCs2OAJP ,
cu amolificare controlat5 in tensiune.
Valoarea maximd a ampli f ic5ri i
circuitului este setatE in domeniul 6-
40dB cu rezistenla conectatd la pinii 4
Si 5, Controlul ampli f ic5ri i  se face pe
pinul 2 intr-un domeniu de 40dB,
caracteristica de reglaj fiind perfect
logl l in, Domeniul de frecvenle este de
la 0 la 150MHz. Circuitul are cal i tdt i
de exceplie, fiind folosit in
echipamente de radiocomunical i i
profesionale, pretul lui  f i ind de cca.
L Z t l

5.4 Tipuri de filtre folosite in IF 9i utilizarea acestora
Filtrul este cea mai scumpe pies6 dintr-un receptor, de parametrii acestuia depinz6nd
selectivitatea gi factorui de zgomot al frecvenlei intermediare (influentat de atenuarea de
inserl ie).
Parametrii generali ai filtrelor de IF:
o Selectivltatea : functie d,e destinatie, poate avea de la 200H2 la 20MHz.
. Factorul de form6: asigur5 o descriere calitativi a caracteristicii de selectivitate gi este

raportul intre selectivi tatea mEsuratE la 3dB gi cea la 60dB (uneori la B0dB). Are valori
uzua le  de  la  1 .5  la  3 .5 ,

o Riplul in bandi :  de regulS nu depSgegte 3dB
r Atenuarea de insert ie: are valori  cuprinse intre 3,5d8 9i 26dB
o Impedanta de intrare/ iegire are valori  de la 50 la 470-1500 ohmi pentru f i l t rele cu cristal

Si cele piezoceramice gi 1.5-12Kohmi pentru cele electromecanice.

Principalele tipuri de filtre folosite astizi sunt: cu cristal de cuart, electromecanice,
ceramice, cu undd acusticS de suprafatd (SAW) Si LC.
Filtre cu cristal. De regulE se folosesc filtr'e cu cuar! industriale. Valorile de frecven!5
uzuale sunt de la 1,4MHz la 2!MHz, pentru f i l t rele cu selectivi tate mare (200H2- 2.35KHz),
Fi l trele cu cuarg din domeniul 35--110MHz real izeaz5 o selectivi tate de ordinul a 20 KHz. Cele
mai cunoscute f i l t re sunt cele pe 9MHz de t ipul XF9A, XFgB pentru SSB, sau XF9M pentru CW
(produse de KVG), fQF9 sau PP9-A2-R2 (UNITM). Pe frecvenla de 9MHz existE 9i filtre
realizate in tard de Rom-Quartz.
O corecti folosire a filtrelor cu cuar! implicS adaptarea impedantelor de intrare 9i iegire, in
vederea asigurdrii performanlelor ma'xime in ceea ce prive5te riplul in band5, atenuarea de
inserlie gi chiar caracteristica de selectivitate,
Impedantele de intrare gi iegire la f i l t rele cu cuart sunt egale, av6nd valori  uzuale cuprinse
intre 50 gi 1500 ohmi, componenta reactivi  compens6ndu-se capacit iv, cu valori  de la 10 la
6BpF. De regulE pretul pentru un f i l t ru cu cuart este de la 20$ (pentru unul cu performanle
minimale), la 10C$ (pentru unul profesional)
Filtre electromecanice. Sunt realizate cu materiale ceramice cu propriet5ti
magnetostrictive, Intrarea gi iegirea se fac pe circuite acordate, bobinele aflandu-se in
interior. Se acord5 cu capacitSti  exterhe cu valori  ce depind de t ipul f i l t rului folosit .

97



Blocul de IF

Cele mai cunoscute gi folosite in lar5 sunt filtrele electromecanice de provenien!5 C.S.L de
tipul EMF 500 (sau FEM...) 9i f i l t rele Teltow (RFT) de t ip MF 200. La multe dintre f i l t rele
Teltow impedanta de intrare nu este egalE cu cea de iegire, de altfel nici condensatorii de
acord nu sunt egali; valoarea condensatorilor de acord este inscriptionatS pe aceste filtre ,
put6nd diferi  de la un exemplar la altul (chiar pentrr.r f i l t re de acelagi t ip). Tabelul de mai jos
redi caracteristicile principale ale cAtorva dintre filtrele electromecanice ce pot fi utilizate in
echipamente de amatori .

Tab .2

Tip filtru Frecventa
Ft

(ourt5toa re)

Banda trecere
(KHz la  3dB)

lmpeoan!a
InlOut

CapacitEti
de acord

EMF 5OO 9D 3V 500 KHz 500 ,3 , . . 503 .4 18 Kohmi 82 oF
EMF 5OO 9D 3N 500 KHz 496.6... .499.3 18 Kohmi 82 oF
EMF 500 6D 0 .6 500 KHz 499 .7 . . . .  s00 .3 18 Kohmi 82 oF
MF 200-E-0235 200 KHz 1 9 7 . 3 , . . , 1 9 9 . 6 5 1.2/2.s

Kohmi
t . 5 -2 .7  nF

MF 200+E-0235 200 KHz 200.35....202.7 L.2/2/s
K n h m i

L.5 /2 .7  nF

MF 200-E-0310 200 KHz 1 9 6 . 6 . , . . 1 9 9 . 7 L.2/2.s
Kohmi

L.s/2.7 nF

MF 200+E-0310 2OO KHz 200.3. . . .203.4 t .2/2.5
Kohmi

1.5 /2 .7  nF

MF 200 -0030/3 200 KHz 9 9 , 8 5 . . . . 2 0 0 . 1 5 '600 ohmi 1 . 5 . . . . 2 . 7  n F
MF 200 -0060/3 200 KHz 199 .7 . . . . . . 200 ,3500 ohmi L . 5 . . . . 2 . 7  n F
MF 200-0080/3 2OO KHz 1 9 9 . 6 . . . . . . 2 0 0 . 4 600 ohmi 1 . 5 . . . . 2 . 7  n F
MF 200-0150/3 200 KHz L99.25....200.7s 600 ohmi 1 - 5 . . . . 2 . 7  n F

Destul de cunoscute (cu circulatie mai restr.6nsE insS la noi) sunt filtrele electromecanice de
tip Coll ins (actualmente Rokwel Coll ins) sau Kokusay pe frecvenla de 455 KHz. Neliniari tEti le
in bandi (r iplu) sunt de regulS sub 3dB iar factorul de formi 1,5,..1.8, Pregul unui astfel de
fi l tru este de I/2.. , t /3 din valoarea unui f i l t ru"cu cristal,  cr, i  performante foarte aproplate de
cele ale unui f i l t ru cu cuart (cu exceplia atenu;r i i  de insedie care poate dep59i 10-15dB). Nu
pot f i  real izate d.p.d.v, tehnologic la frecvente mai mari de 1MHz.
Filtre piezoceramice, Se int6lnesc in mod uzual pe frecvenlele de 10.7MHz gi 455KHz.
Realizeazi performanle echivalente cu cele obtinute cu 3-8 circuite LC. Au avantajul unui
gabarit  foarte redus. Atenuarea de insert ie este de 5-BdB, iar r iplul sub 3dB. Sunt cele mai
ieftine filtre.

tn tabelul 3 sunt prezentate o serie de f i l t re (Murata) care au benzi de trecere mai
inguste Si care pot fi utilizate in construclii cu pretenlii mai reduse, De remarcat ci unele
f i l trele ceramice pot real iza int6rzieri  de fazi constante in band5, lucru important in
comu nicati i le digitale.

Tab.3
Tip filtru Frecventa

centralS
Banda
la  6dB

Banda la
4n.lR

Banda
l a  S O d R

Bahda
la 6OdB

Banda
la 70dB

Impedan!5
t/r. lhmi\

KMFC
602c

45SKHz +/-4 +/-L0.5 1500

KMFC
6 0 1  G

455KHz +I -4  q , + l - 1  1 1500

CFKR455
L , I

455KHz +/-4 + / - l 1  E 1500

CFK455 I 455KHz +/-2 +/-5 2000
CFK455 J 455KHz +/-L.5 +l -4 .5 2000
CFKR455
H 3

455KHz + l - 5 . ) +/-ILz 1500
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SFR45OH 450KHz +/-3 +/-9 1500
sFz450c
3 N

450KHz +/-2.5 +/'9 1500

SFPC45O
H

450KHz +/-3 + / -O 1500

Exist5 numerogi produc5tori de filtre ceramice, cei mai cunosculi fiind Murata, Toko gi
Kyocera
Filtre cu undE acusticd de suprafatd (SAW). Se folosesc in primul r6nd in receptoarele
de televiziune, av6nd o band6 de trecere de 6-8MHz/38.9Mi12. Primele general i i  de f i l t re
SAW aveau un nivel mare de pierderi,  ci fre de ordinul 20-25dB f i ind uzuale, Mai recent,
odatE cu dezvoltarea de componente pentru telefonia celulara, s-a ajuns la frecvente de lucru
din ce in ce mai mari (un f i l t ru pe2.4GHz este ast6zi o componenta obi5nuita), dimensiuni le
sunt de ordinul a 5x5mm sau mai mici la frecvente de 800MHz, sau 5x7mm la frecvente mai
joase, iar atenua'rea de insert ie este de la 1.5 la l .2dB. Fi l trele folosite in etajele IF ale
telefoanelor celulare sau echipamentele de infrastructura au frecvenle diverse, de regula
f i ind in domeniul 70MHz-380MH2. Deosebit de ut i l izate au fost frecventele de 210.38MH2 si
186MHz.

ln trecut au mai fost
folosite Si alte tipuri de
filtre cu bobine ce aveau o
structurE comolexS sau
circuite multi a. Astezi
folosirea lor nu se mal
justific5.

In tabelul 4 sunt
Drezentate in rezumar
principalele caracterist ici
ale f i l t relor 'uzuale.

6,4.1 Realizarea practici a filtrelor cu cua4
Dat f i ind pretul r idicat al unui f i l t ru cu cristal,  real izarea art izanalS a unui f i l t ru cu cristale
devine tentantE. Lucrul este perfect posibi l  dac5 se dispune de un num5rde cristale de cuart
5i un minim de aparaturE, constand in :  generator RF, frecventmetru 9i un mil ivoltmetru de
RF, Mai bine ar f i  desigur un vobler.. . . .  Nu se vor obtine performanlele unui f i l t ru industr ial
dar, rezultatele obl inute pot f i .sat isfdcitoare pentru o lar.g5 arie de apl icat i i .  Fundie de
pretenti i le tehnice asupra f i l t rului se poate alege una din schemele de mai jos.

t t A  T ]  c o u t
i i i N  ! ^  A

rn 3ilt\-I--,-*-l l l soo
u

o 3-25pF ,)t

Cel mai simplu f i l t ru cu cuar! este
piezentat in f ig.9. Cele douE
semnale din secundarul lui  T1, A gi
B sunt in antifaz5 si se surneazi in
punctul C, ln acest fel semnalele ce
trec prin capacitatea parazitE a
cristalului se anuleaz6 reciproc.
Egali tatea celor doui semnale ce se
anuleazH, se obtine prin reglajul
condensatorului semireglabi l .
Selectivitatea ce se obtine este de

ordinul a 25OHz/3dB respectiv IKllz/2OdB. Selectivitatea depinde de calitatea cristalului dar
gi de frecvenla de lucru.
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Schema din fig.10 realizeazi aceleagi performanle ca cea de mai sus cu deosebirea cE
pentru defazarea semnalelor nu se mai folosegte un transformator de RF, ci un tranzistor.

Schema prezentatS in f ig. 11
uti l izeazS, dupE cum se observE, un
cristal in plus. Semnalele ce trec
prin capacitEti le parazite ale
cristalelor de cuar! se anuleaz5
reciproc. Cele doui cristale se aleg
cu frecvente diferite, pentru a se
obtine o caracteristici de
selectivi tate ca in f i9.11. DacE cele
doud cristale nu sunt de aceeagi
fabricatie (av6nd capacit5ti interne
diferite), se conecteazE in paralel pe
unul din ele o caDacitate

semireglabi lS de compensare,
Diferenta intre cele douE
frecvenle este de regulS de cca.
1.5KHz pentru a se obtine o
l S r g i m e  d e  b a n d d  d e  c c a . 2 -
2.5KHz la 6dB. Procurarea unui
f i l t ru pentru prima schimbare de
frecven!5, pe frecvenle mari
>35MHz, este mai dif ici l i ,  f i ind
ins5 posibi lS real izarea unui f i l t ru
cu dou5 cristale ca in schema de
mai sus. Ecartul intre cele dou5
cristale la 35MHz se poate lua de
5KHz pentru a se obl ine un f i l t ru

cu banda de 7-10 KHz. Performanlele nu sunt la nivelul unui f i l t ru industr ial,  dar sunt cert
mai bune dec6t orice alt  f i l t ru cu bobine.

In scopul imbun;t i i t i r i i  select ivi t5l i i  pe f lancuri se pot ut i l iza inci dou5 cristale de cuar! ca in
f ig.12, Impedanla sarcini i  trebuie sd f ie de 550 ohmi.

t--- Caracteristica de selectivitate
!D

X1=X2 X3=X4=X1-2Krv

Cele mai performante, dar gi cel mai dif ici le de pus la punct sunt f i l t rele in punte. Fig,13
prezinti un astfel de filtru realizat cu patru cristale. Cu scopul de a se obtine o selectivitate
mai bun5, se inseriazS dou5 astfel de f i l t re. Impedanla de intrare gi iegire sunt egale.
Inductanla L rezoneaz5 in mij locul benzi i  cu capacitatea parazitd proprie, in caz contr ir  se
poate pune in paralel o capacitate de valoare redusi pentru a se obtine rezonanta la
frecvenla doritS.

de Eeleclivitate

x2
T1 , ? f1-?---------rqt

*  r r  I  l l

tn3f f5\- l  lJseo'+llts d7
. x l

F is .1 1

. t 2

x3 F n,r
r r  I  t  !  l l  F r '? - : r

r i ;F l t+  ?  l l l r ox
, + + t  p +

x 4  ; 1 "

X3={463.0Kh2 X2=4466.71<hz
X4=4468.5Kh2 X1=1464.8Kh2
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Filtre in scard (tadder)
Fig,14 prezintd dou5 tipuri de filtre cu cristale in scar5. Caracteristica acestor filtre

este ci utilizeazi cristale pe aceeagi frecvenlE, ceea ce poate fi un avantaj major fa!5 de
filtrele in punte sau semipunte ce necesitd ecarturi riguroase de frecvenlE intre cristale,

T1,T2 2x11.ssp Cu em 0.35
lor D=8-'l0mm, material F4 lFtsr4l

Prin acordul paralel se poate obtine
deplasarea caracteristicii de
selectivitate a cristalelor in aga fel
inc6t sE rezulte un filtru cu lSrgimea
de bandi dorit5. Exist6 structuri
mai simple sau mai complexe de
astfel de filtre in scarE, cu utilizarea
de cristale montate serie, paralel
sau mixt. Realizarea corecti a
filtrelor in scari presupune
cunoagterea a doi parametrii
esential i  la un cristal:  rezistenta
serie gi inductanta echivalentS,
Pornind de la aceste valori se poate
calcula un asemenea f i l t ru in scar5,

functie de lSrgimea de band6 dorit i  gi  de numdrul de cristale de care se dispune (ut i l izarea
programelor de calculator poate u5ura considerabi l  act ivi tatea , un program deosebit de
versati l  in acest domeniu f i ind "X program". In principiu, cu c6t sunt .mai multe cristale, se
obtine o caracterist icE de selectivi tate mai bun5. Ca exemplu, la 10 cristale se poate obl ine
un factor de formS=2 (raportul select ivi tSl i lor la 3dB 9i la 60dB). MErirea exagerat5 a
numErului de cristale duce insS la cregterea pierderi lor de inserl ie la valori  nepractice (>15-
20dB). O alt5 l imitare o reprezint5 frecventa cristalului.  Unui cr istal de o frecven!5 dati  nu i
se poate "trage" prea rnult frecvenla prin acord (max. 0.3"1"), Ar rezulta deci imposibilitatea
realiz5rii unui filtru cu lSrgimea de bandd de 2.5-3KHz pentru frecvenla de 4.43MH2,
frecven!5 pentru care se pot g5si ugor cristale (utilizate pe scar; mare in W color). Montajul
din f ig.14B rezolvd aceast5 pfoblemi printr-un'acord ugor diferi t  de schemele uzuale,
Capacitet i le parazite ale cristalelor de intrare gi ie5ire au fost neutral izate cu
transformatoarele inversoare de fazS T1 gi T2. intrucSt impedanla f i l t rului este de cca.
2,5Kohmi, au fost ut i l izate retelele de adaptare in "L" pentru a aduce impedanta de intrare la
cca' 200 ohmi gi cea de iegire la 100 ohmi. Capacitatea semireglabi lE permite corecl ia
caracteristicii de selectivitate, Caracteristica de selectivitate ce se poate obline cu acest filtru
simplu este de 2.5KHz/3dB 9i 5.5KHz/20d8. Valorile date in schem6 pentru inductanla de
acord a cristalului, precum gi pentru capacitStile de acord ale acestora, pot diferi de la un
produc5tor de cristale la altul.

Schema prezentati in fig.14A nu ridici probleme deosebite, la aceastE frecvenlH
obtinerea unei benzi de trecere de 2.5-3KHz f i ind ugoard.

Practic, la acest gen de filtre, banda de trecere este dat5 de numirul de cristale gi
capacitet i le folosite. Impedanlele de intrare gi iegire au de asemenea un rol important in
obtinerea unei caracterist ici  c6t mai bune de selectivi tate.

6.4.2 Filtre cu setectivitate concentrati realizate cu bobine
Acest gen de filtre au fost intens folosite cu ani

in urm5 in receptoarele de trafic cu performanle
medii  gi chiar in unele receptoare de
radiodifuziune. AstEzi au fost inlocuite cu f i l t re
ceramice care sunt mai mici ca dimensiune, au
un pret aproape comparabi l  cu cel al bobinelor
din filtru, nu necesitd acord 5i sunt foarte stabile
in timp, Cu toate acestea in anumite situatii este
posibi l  sE se prefere un asemenea f i l t ru (ex,
pentru o frecven!5 intermediarE nestandard).

Schema din f ig.15 prezintd un astfel de
fi l tru real izat cu 4 bobine. Dacd se doreste o

1 0 1

w t  v z  u J  v 4

c1=c4=c c2=c3=2c
L1=L4=21 L2=13=L E:____:_:_____,1
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selectivitate mai mare este necesar sE se creascE numErul de circuite rezonante. Peste 6-8
circuite, atenuarea in bandi (de inse(ie) devine nepractic6 gi ca atare ut i l izarea f i l t rului
devine dificil5. Circuitele de intrare gi iegire dup5 cum se observS, au valori diferite (vezi
relatiile din fig.15) fat6 de circuitele interioare. Cuplarea circuitelor se face "in cap" cu
condensatori i  Ct2,23,34, Acest gen de cuplaj se ut i l izeaz6 p6n6 la valori  ale frecventei de
15-20MHz, la valori  mai mari capacitSl i le devin nepractice (comparabi le cu capacitEl i le
parazite ale montajului).  Din aceast5 cauzi se prefer5 la valori  de peste 20MHz cuplajul in
picior.

Intrarea 5i iegirea se face pe prize ale bobinelor Ll gi L4, pentru a nu gunta bobinele
cu impedanta joasE a circuitelor de intrare gi de iegire.

Pentru realizarea circuitelor cu selectivitate concentrat5 multicelulare este necesar sE
se uti l izeze bobine cu factor de cal i tate c6t mai bun, Practic bobinele uzuale au un Q cu valori
de 100-200. Cu dif icultate, ut i l izSnd miezuri de feri td cu inductantd specif ic5 mare de t ip oal6
9i l i !5 de RF , se pot real iza bobine cu un Q ce nu depSgegte 500. Cu cet Q-ul este mai mare,
cu atet este mai buni selectivitatea rezultatS. Acordul se face pe vobler, sau utiliz6nd un
generator RF gi un milivoltmetru RF cu care se va trasa caracteristica de selectivitate prin
puncte. Practic circuitele se acord5 pulin decalat cu scopul de a obline o caracteristic5 cat
mai apropiati de una rectangular5. Evident selectivitatea ce se obline este cu atet mai bun6
cu c6t frecvenla de lucru este mai mic5, selectivit5ti de ordinul a 3KHz putind fi obtinute
numai la frecvente de cca. 100-200KH2.

6.4.3 Distorsiuni produse de filtre
Fi l trele introduc de obicei doui categori i  de distorsiuni:

.  Distorsiuni de intermodulat ie

. Distorsiuni de fazi
Distorsiunile de intermodulalie sunt cauzate de supraexcitarea mecanic6 a

elementelor piezo, f ie ele din cua4, ceramice sau metal ice. DepSgirea unei anumite valori  de
tensiune apl icate la intrare duce la apari l ia de intermodulal i i .  Peste o valoare de cca, lVef
existi chiar posibilitatea de distrugere in special la filtrele electromecanice.

Fi l trele cu cristal real izate in ult ima vreme de f irmele consacrate, ut i l izeazi un nou t ip
de tEietur5 a cuarlului care reduce generarea de intermodulat i i ,  f i ind net superioare
real izEri lor anterioare. Trebuie mentionat totugi ci  distorsiuni le.de intermodulal i i .cauzate de
fi l tre sunt deranjante numai dac5 ampli f icatorul de RF plus mixerul au un IP mai mare de
+20dBm (param^etru at ins de putine receptoare pentru iadioamatori).

" Distorsiunile de fazd apar de regulS pe flancurile filtrelor trece bandE, av6nd efecte
negative in special in comunical i i le 'digitale, dar efectele distorsiuni lor de faz5 se pot remarca
chiar gi la receptia emisiuni lc 'r  analogice (gen AM (in primul r6nd) sau SSB). Este cunoscut
efectul de distorsionare a semnalului AF atunci c6nd acordEm receptorul decalat pe o
emisiune AM. De multe ori ,  modul defectuos in care sun5 semnalul '  este cauzat nu de
spectrul limitat de frecven!5 ci de distorsiunile de fazd ce apar pe flancul filtrului. Nu toate
f i l trele produc distorsiuni de faz5 in aceeagi mdsurS. Produsele f irmelor de marc5 sunt r iguros
caracterizate in acest sens.
O altd problemi cauzatE de distorsiunile de fazd'; afecteazi sistemul AGC prin intirzierile
diferi te ale semnalului prin f i l t ru, funcl ie de componenta spectralS. Este unul din motivele
pentru care multe receptoare nu pot folosi constante de t imp reduse ale sistemului AGC,

6.4.4 Comutarea filtrelor
Receptoarele de cal i tate au mai multe t ipuri  de f i l t re, functie de modul de lucru ales

(AM, SSB, CW, RTTY, etc.). Receptoarele de mare performan!5 au pSnE la 5-8 trepte de
selectivi tate (ca valoare, intr-un receptor profesional, doar acestea ajung la 600-1000$ !).

Comutarea f i l t relor este o problemE cu multe solut i i  posibi le:
o Comutarea mecanicE cu comutatoare. Trebuie avute in vedere cuplajele parazite care pot

apare intre intrare gi iegire, f i ind necesar eventual sE se ecraneze galel i i  comutatoarelor
precum 5i cabluri le de legEturS. Are inconvenientul c; ocupE mult spal iu, obl ig6nd gi la o
anumit5 pozi l ionare a f i l t relor Si comutatorului in receptor.
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Comutarea cu relee miniatur5 (reed), este o solulie elegant5 ce asigur; performante
foarte bune de izolare intre filtre cu conditia s; se utilizeze relee cu capacitate mic5 intre
contacte. Solutia permite gi comutarea de la distanla in curent continuu,
Comutarea static5 cu diode sau tranzistoare de comutatie FET. Este cea mai moderni
solutie, utiliz6nd scheme adecvate se ajunge la separ5ri intre filtrele comutate de 90-
100d8,

Cei mai importanti  parametri i  ai  unui circuit  de comutare pentru f i l t re sunt:
. Izolarea intre filtrele comutate
o Atenuarea de inserlie a circuitului de comutare
o Distorsiuni de intermodulat ie ( la circuite cu diode)

O schemE clasic; de comutare este prezentat5 irr fig,l5A. DacS filtrele de care
dispunem au atenuarea in afara benzii de trecere de 50-60dB, performanlele oferite de
aceasti schemi sunt suficiente, Daci se disgune de filtre performante cu atenuarea in afura
benzii de 80 -90 dB, atunci e necesar sE se foloseascE circuitul de comutare din fig.168,
Practic se utilizeaz5 douS diode inseriate, gapacitatea de 10pF servind ca divizor capacitiv de
tensiune, Capacitatea unei diode de comutare f i ind de cca, 1pF, rezult6 o imbun6t63ire a
atenuir i i  in starea blocat cu peste 20d8.

Diodele de comutare obignuite (gen 8A243-244) au insS performanle destul de slabe
in ceea ce priveste intermodulal i i le de ordinul 2. Performanlele la intermodulal i i le de ordinul

2 se pot ameliora
intrucStva, m5rind
curentul ce trece prin
diode la 25-35mA,
O solut ie care are
oarametri i  mult mai bur'
in ceea ce privegte
intermodulal i i le gi
izolarea intre filtre este
prezentat5 in fig.L7.
Diodele de comutare
folosite sunt de t ipul PIN,
MPN3404 (Motorola) sau
echivalente,

10nF D ll 10nF--7I- 10nF D

I

D 0 .01  
f ou r l  , _  

lO .C1JDo .o1  D
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6.5 Stabilitatea ampl ificatoarelor de frecventi i ntermediari
O cauz5 frecventi de instabilitate ce duce la autooscilatii, o constituie realizarea defectuoasE
a cablajului ( trasee sau pozit ionare componente), ce permite prin capacital i le parazite
transferul de semnal de la iegire spre intrare.

SE presupunem un etaj amplificator, cu
circuite acordate la intrare gi iegire, realizat cu
BJT, FET sau MOSFET, Componenta activ5 are
totdeauna o capacitate de reaclie Cr internd
mai mic; sau mai mare, ce depinde in primul
r6nd de t ipul Si natura componentei,  dar gi de
regimul de lucru (punctul stat ic) ales. Efectele
ca pacit5tii de reactie se ma nifestS prin
p5trunderea unei p54i din semnalul de iegire la
intrare. ASa cum se vede in fig. 18 pentru Cr=0
forma caracteristicii de selectivitate este de tipul
"clooot" simetric. Cu c6t Cr creste curba de

selectivitate se ascute Si se deplaseaz5 spre frecvenle mai joase. La o anume valoare pentru
Cr se ajunge la autoosci lat i i .
Ca urmare a readiei,  ampli tudinea semnalului cregte la ie5ire peste valoarea normale. in
aceastE zon6 ampli f icarea este instabi lS, amorsarea autoosci lal iei  put6ndu-se face pentru
semnale ce depSgesc o anume valoare. Mai mult ,  semnalul poate f i  puternic distorsionat.
Caracteristica de fazE a unui etaj ce funclioneazi la limita de oscilatie este de asemenea
imprevizibi lE.
Fenomenul de autoosci lal ie este periculos numai de la frecvenle de lucru mai mari dec6t aga

numita frecvent5 criticd de autooscilatie, sub aceastd valoare funclionarea nefiind afectatS.
Relalia ce dE frecvenla de autooscilatie depinde de capacitatea de reactie Cr, amplificarea
etajului gi regimul de lucru al tranzistorului.
t".ift alt efect al capacitSlii de reactie il fonstituie fenomenul de "tragere" al acordului
circuitului de intrare cend se acordd circuitul de iegire gi invers. Practic apare o capacitate
reflectat5 prin capacitatea de reaclie ce afecteazE acordul reciproc al circuitelor de intrare gi
de iegire.
Soluliile ce se practic5 in aceastE situatie sunt:
.  -  .  alegerea unui tranzistor cu Cr i6t mai mic
. Suntarea circuitului de iegire cu o rezistent5 ce are valoarea maximi pentru care nu se' 

mai produc autoosci lal i i ,  (se reduce ampli f icarea prin reducerea Q-ului circuitului)
ut i l izarea unor bobine cq Q mai r:edus

Sintet iz6nd se poate spune ci efectele negative ale instabi l i t i t i i  se manifest5 prin:

.  autoosci lat i i

. caracteristici de fazi imprevizibilE

. functionare defectuoas6 a circuitului AGC

. dif icultate in al inierea circuitelor de intrare gi ' legire

. cregterea nivelului de zgomot
r distorsiuni pe semnal, ce dau un aspect "aspru " recepliei,  sau de selectivi tate exagerat5.

In trecut fenomenul de reaclie pozitivS a fost folosit in circuitele "multi 
Q" cu scopul

de a cregte selectivitatea la receplie. Instabilitatea in funclionare a limitat insi aplicabilitatea,
astizi  asemenea circuite oractic nu se mai ut i l izeazS.

Stabl i tatea ampli f icatoarelor f ie ele de IF sau RF, este ugor de analizat ast6zi cu ajutorul
simulatoarelor software, in mod normal o anal iza l iniaiE, pe baza parametri lor S este
suficient5 pentru pentru determinarea coeficientului de stabi l i tate Rollet,  folosind aceleagi
cri teri i  ca cele prezentate in capitolul despre ampli f icatoarele de zEomot mic.

AvSnd in vedere efectele negative ale regimurilor instabile , este necesar5 prevenirea
acestor fenomene printr-o constructie ingrijitE Si utilizarea unor tranzistoare adecvate
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scopului 5i frecvenlei de lucru propuse. Ca exemplu de utilizare defectuoasi a tranzistorilor
se poate da, folosirea in etajele de IF sau chiar RF a tranzistoarelor de t ipul
8C107,108,171,.. . ,  care degi au o frecven!5 de tranzi l ie relat iv mare (200-300MHz) au o
capacitate de reactie mare gi pot autooscila cu ugurin!5, av6nd un factor de zgomot
considerabi l  in RF.

6.6 Regimul tranzitoriu in etajele de IF
La receptoarele destinate receptiei de semnale in impulsuri ,  regimul tranzitoriu are o
important5 deosebitS. Regimul tranzitoriu gi distorsionarea semnalelor sunt strens legate de
banda de trecere (selectivi tatea) etajelor de IF. Principalele caracterist ici  ale regimului
tranzitoriu sunt:

timpul de cregtere (de front)- reprezintE timpul in care amplitudinea ajunge la 9oo/o
din tensiunea f inal5 , la excitat ia in impuls.
Pentru un amplificator IF cu mai multe etaje t* 0,8/B unde B este banda de trecere in Hz.
Evident cu c6t banda este mai mic; t impul de cregtere devine mai mare.

supracre1terea lU - depesirea amplitudinii de regim permanent a primului maxim.
Pentru un singur etaj la care circuitele selective sunt cuplate cri t ic, AU< 0,4olo, valoarea

acestui coeficient cresc6nd cu numErul de etaje gi circuite selective, de regulE nedep5gind
L0-l2o/o la un receDtor uzual.

Fig.19 prezint5 parametri i
specificati anterior, pentru un
semnal telegrafic apl icat la
intrarea blocului IF (prin f i l t re),
comparativ cu semnalul prezent
la detectoryl de produs.

La receptoarele destinate
comunical i i lor digitale de mare
vitezd este necesard utilizarea
unor filtre selective cu
caracteristici bine piecizate in
ceea ce prive5te timpul de
int6rzier:e de grup in interiorul
benzii de trecere. Filtrele
ceramice special construite
pentru caracteristica de
int6rziere de grup plat5, eu
timpul de int6rziere uzual 15-
40ps, in t imp ce la f i l t rele
ceramice uzuale in banda de
trecere variatia este de la 100 la
500us.

6.7 Alte amplificatoare IF integrate
Exista o mult i tudine de ampli f icatoare IF integrate. Iat i  inci doua exemple mai jos:

RF2637 produs de RF MICRO-DEVICES

-55d8 la +51d8 Gain control range
3V power supply/12mA
t2MHz- 385MHz
MSOPS package
Mai jos este prezentata o schema de utilizare pentru circuitul
integrat RF2637

lntare lF

p
5

otr
5
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Zin =Zout=50Q
C1=C2= 100pF, Ll = 100nH, C3=22nF
5V/21mA
PldB 1OdBm/ lGHz 5dBm/2.2GHz
NF=4,3d8
Gain=30dB

6.8 Zgomotul in blocul IF
fgomotul blocului de frecvent5 intermediar5 este dat in principal de zgomotul primului etaj.
In situatia ut i l iz ir i i  ampli f icatoarelor aperiodice, ce aLl plasat la intrare f i l t rul select iv, tot
lantul de ampli f icare va ampli f ica zgomotul primului etaj.  Av6nd in vedere cE in aceastE
situatie banda de frecvenlE p6nE la detectorul de.produs este destul de mare, spectrul intins
al zgomotului poate crea probleme. (in fapt apare senzalia de receptie zgomotoase degi
receptorul poate avea o bun5 sensibi l i tate) Fi l trarea in AF poate da unele rezultate, dar
rezultate cert mai bune se pot obl ine plas6nd un f i l t ru selectiv de cal i tate (chiar 9i medie) c6t
mai aproape de detectorul de produs. In acest fel numai zgomotul unei singure benzi laterale
(cu un spectru limitat) va mai afecta receptia. (intr-un fel apare aceeagi problemE la
receptoarele sincrodind unde ambele laterale se pot suprapune). Efectul practic al unui astfel
de filtru terminal este ugor de remarcat prin receplia mai "silenlioas5" in ceea ce privegte
zgomotul.
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7. Oscilatoare

7.1 Cerinte generale impuse oscilatorului local
Osci latorul local (LO) produce intr-un receptor semnalul necesar mixdri i  cu semnalul ut i l ,  in
vederea obtineri i  unui semnal cu o frecvenlE prelucrabi lS.

Pentru a asigura performante bune in procesul de schimbare de frecvenlE, este
necesar ca osci latorul ut i l izat sE indeplineasc5 un num5r de cerinle minimale:

1. Frecventa de oscilatie sE fie stabilS in timp.
2. Condil ia de amorsare a osci lat i i lor sE f ie indeplinitE pe intreaga gam5 de frecven!5 a

osci latorului.
3. Frecventa osci latorului sd poatE f i  modif icat5 ugor intre anumite l imite.
4. SE nu oscileze gi pe frecvenle parazite,
5. Ampli tudinea semnalului de iegire trebuie si varieze cu frecventa in l imite cat mai

reduse, pentru a nu afecta performantele mixerului,
6. Semnalul furnizat de osci lator trebuie sE f ie c6t mai curat, cu un nivel redus de

zgomot de fazE, sau fErE resturi  de modulal ie parazitd de ampli tudine.
7. Din punct de vedere tehnologic, osci latorul trebuie astfel real izat incet sA f ie robust,

cu o sensibi l i tate redusi la vibral i i ,

Parametri i  esenl ial i  ai  unui osci lator sunt:
, q Frecventa generatd, Fundie de domeniul de lucru al unui oscilator se alege cea

mai convenabilS schemi de osci lator. Domeniul uzual acoperi frecvenle
cuprinse de la 100KHz (sau chiar mai putin) la frecvenle de ordinul zeci lor de
GHz: Nici un oscilator nu poate acoperi o asemenea gami de frecven!5, din
care cauzi se segmenteazE gamele de operare in po(iuni convenabile.

.. Stabilitatea frecventei. NecesitEtile de stabilitate ale 
'unui 

oscilator, difer;
. funclie de aplicalia concret6 in care este utilizat. Pentru un receptor TV o

.alunecare de frecventE 2OOKHz pe orE poate fi considerati acceptabili,
neav6nd efecte vizibi le aSupra emisiuni i  receptionate, in. t imp ce o alunecare

'de mai putin de 100H2 poate compromite o leg5turi  radio cu transmisie in
: . . .  '  spectru ingust. Costul gi complexitatea unui osci lator cresc considerabi l  cu cdt

..  cerintele .de stabi l i tate sunt mai mari.  Oci latoarele care lucreazd intr-o buclS
' : PLL, au stabilitatea egala cu stabilitatea referinlei de frecven!5 utilizate,

; mult ipl icate cu coeficentul de divizare din bucl5.
. Puterea de iegire, Nivelul de semnal la iegire trebuie si fie suficient de mare

pentru a permite a bune funclionare a mixerului. Pentru un mixer activ cu
tranzistori ,  nivelul de semnal este de cca. 200-300mver (. ,odBm) in t imp ce la
un mixer in comutal ie cu diode de nivel mare sunt necesari intre 2 gi TVer (17-
30dBm).

. Puritatea spectralE (incluz1nd zgomotul de fazd gi modulatia parazitd de AM).
DeSi pentru evidentierea direct i  a zgomotului de faz5 este necesar un
echipament costisitor gi sofisticat, efectele indirecte asupra unui receptor se
concretizeazE in degradarea pragului de zgomot, precum gi degradarea
selectivi tSl i i  fat i  de canalul alSturat.

DatE fiind importanta deosebit5 a parametrilor referitori la stabilitatea frecvenlei gi a puritSlii
spectrale, ace5ti parametri sunt tratali separat. '

. "Tragerea" frecvenlei este un alt parametru important ce descrie modul cum
este afectat6 frecven!a de oscilatie la varialia tensiunii de alimentare (de
regula +/- 10olo) ( in eng. Pushing) sau varial ia impedantei vSzute de osci lator
la iegire ( in eng. Load Pull ing)

o NiVelul armonicilor. Functie de aplicatie, nivelul armonicilor poate fi de la
-10dBc la -30dBc
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7.2 Conditia generalS de oscilalie
Un osci lator poate f i  modelat cu ajutorul unui circuit  ca cel din f ig. l  ,  care conl ine un

amplificator cu ca9tigul A(jo) Si un circuit de
reactie dependent de frecvent6 p,

Ecualia generalS care descrie sistemu! este:
V o -  A

vt t- BA
Condil ia de oscilagie care rezultd din ecuatia de mai
sus este 9A=1, aga numitul criteriu Barkhausen,
Existi gi o conditie referitoare la faza semnalului de
reactie: la frecventa de oscilalie, defazajul trebuie

sE fie 3600. Un circuit cu tranzistor in emitor comun asigur5 un defazaj de 1800, a5a inc6t
circuitul de reaclie trebuie sE asigure inc5 1800 defazaj la frecvenla de lucru. Dacd este
utilizat un tranzistor in montaj cu baza comunS, reteaua de defazaj trebuie sH asigure un
defazaj de 00 sau de 3600, intrucAt intre semnalul din colector Si cel din emitor nu existd
defazaj, Altfel spus, pentru a se produce oscilatia avem nevoie de un defazaj de 3600 si
suficient cegtig in bucla, O amplificare insuficient6 va duce la dificultiti de pornire a
osci latorului la temperaturi  r idicate (c6gtigul tranzistorului scade), in t imp ce prea multa
amplificare poate duce tranzistorul aproape de saturatie, ceea ce va afecta in final Q-ul
circuitului rezonant si implici t  zgomotul si  continutul de armonici generat. Uzual, c6gtigul
necesar in buclS este de 6-10d8

Analiza unui oscilator poate fi ficutd fie pornind de la schema de mai sus , fie de la un
model ce utilizeazii conceptul de rezistenlE negativS. Aceasta se bazeazi pe faptul cE intr-un
circuit osqilant, odat5 initiatE oscilagia, circuitul va oscila continuu dac5 nu existE o rezistentE
de pierderi .pe care si se disipeze energia. Roiul amplificatorului este tocmai acela de a
asigura o rezistentd negativi gi sE menlini oscilafia, injectand in circuit un nivel suficient de
energie pentru a compensa pierderile. Aceasta metoda ele analiza se preteazd mai bine la
osci latoarele pentru microu nde.

Exista c6teva teorii care explica amorsarea oscilatiilor intr-un oscilator. Timp de zeci
de ani tot i  ingineri i  electron?gti  din lume au invigat ca osci lat i i le sunt amorsate de zgomotul
inerent din ampli f icator. Se pare ca lucruri le nu mai stau la fel,  teori i ie moderne pun€nd
amorsarea osci lat i i lor pe seama impulsului trarizi toriu ini t ialr la conectarea sursei de
al imentare. Multe din simulatoarele software de pe pia!5 folosesc acest principiu pentru a
analiza fu nclionarea oscilatoa relor.

In mare, select ia topologiei unui osci lator este dictat5 de cetivafactori :
. NecesitEtile de stabilitate
. Nivelul de zgomot
. Frecventa de oscilatie
. Domeniul de acord
o Tranzistorul folosit
.  Tipul rezonatorului -

Functie de factori i  de mai sus se a-lege cea mai adecvat5 schem5.

7.3 Proiectarea oscilatoarelor, structuri de baz5
in fig.3 sunt prezentate c6teva scheme de bazi pentru oscilatoare, Pentru a exemplifica
modul in care se aleg elementele de circuit  intr-un osci lator, se va ut i l iza schema simpli f icat5
din f ig.2. Structura acestui osci lator este de t ip Colpit ts. Capacit; t i le C1 9i C2 consti tuie
divizorul circuitului de reactie, a cEror valoare se alege, in principiu, c5t mai mare posibi l ,  cu
scopul de a minimiza efectul capacit i t i lor interne ale tranzistorului asupra frecvenlei de
osci lat ie. Aceasta deoarece, capacitdt i le interne ale tranzistorului variaz5 in l imite destul de
mari cu tensiunea de lucru sau cu temoeratura.

Presupun6nd C1=C2=C condit ia de osci lat ie este indeolinit i  daci:

F i g . 1
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unde: reste rezistenla de pierderi a bobinei, iarG este valoarea maxim5 pentru gm.
Cu ajutorul lui Co se poate ajusta frecvenla de oscilalie la valoarea doritS,

Frecventa de oscilatie se poate deduce din
relat ia:

t l 1 ^
- -------l- = w" 

a\Co @oC, @oC,

' 
Exemplu de calcul:

Considerind un oscilator pe frecventa de 1MHz, cu un tranzistor ce opereazd cu 9.=6nl.5,
bobina circuitului oscilant av1nd Q=169 Ia frecvenla de lucru gi o impedantd reactivE de
4AOa.

Y'. Se calculeazd rezistenla de pierderi cu relatia: A = 
+ 

+ r = 4{l

' 
.. Din relalia.A rezult6, inlocuind valorile cunoscute:4 = ZS.SO + C <6200pF.

@C
Evident, se mai pot '  alege gi '  al te combinati i  pentru Cr gi Cz care pot asigura o

tensiune mai mare de iegire dar care nu vor putea asigura stabi l i tatea maximS.
Schemele din f iq.3 exempli f icE cele mai uzuale osci latoare.
Ca reoulS emoir ic6 de stabi l i re a i capacit iv (Cs Si Cq in f ig.3), se

+1N poate. lua pentru fiecare o valoare
care sE aib6 o reactanlE de cca..
45o la frecvenla de lucru aleasS.
Metoda se poate apl ica atet la'
osci latorul Clapp cit  gi la Colpit ts.
La oscilatorul Colpitts capacitatea
de cuplaj cu circuitul osci lant C2 se
ia cu reactanta de cca, 1000 la
frecventa de lucru. Funclie de
factorul de ampli f icare a!
tranzistorului folosit, capacitatea
poate f i  chiar cu valoare mai micE,
in ideea de a minimiza efectul de
Suntare al tranzistorului asupra

--D
D

0. ' luF

fr
---l ts:>od

0. '1uF

E

sarc
ctF-

I  l c 2
m m

circuitului osci lant.
La osci latorul Hart ley,

capacitatea de cuplaj C2 se ia cu valoarea cea .mai micE posibi l ,  la care osci latorul mai
amorseaz6 singur, O valoare de cca. 2.7pF este uzual5 pentru osci latoarele de acest gen care
opereazi la frecvenle cuprinse intre 3 9i L2 MHz.

Performanlele realizate de cele trei tipuri de oscilatoare nu difer5 esenlial. Trebuie
remarcat faptul cS.oscilatorul Clapp are un oarecare pl^us de stabilitate in frecventi fali de
osci latorul Colpit ts, insi are dezavantajul unei varial i i  r i ' rar i  de ampli tudine a tensiuni i  de
ie5ire, cu frecvenla. Pe benzi inguste de frecvenlE (I0-20o/o din frecvenla de lucru), variatia
de ampli tudine nu este insd deranjantS.

Osci latorul Colpit ts este mai pul in stabi l ,  dar are avantajul unei varial i i  reduse a
tensiuni i  de iegire pe o banda largi defrecven!5 (40-6o0/o din frecvenla de lucru).

Oscilatorul Hartley este un oscilator foarte stabil daci este corect realizat. Cuplajul
capacit iv la capEtul cald bl bobinei are valori  reduse, iar nivelul reacl iei inductive este gi el
redus, Dezavantajul constd in faptul ci bobina necesit6 o priz6, ceea ce din punct de vedere
tehnologic ( la productie de serie), poate f i  o problemS.
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Punctul static al tranzistoarelor se fixeaz6 cu rezistenla din sursa tranzistoarelor, in
aga fel inc6t tranzistorul s; nu fie blocat sau saturat la v6rfurile semnalului (oscilalia sd fie
sinusoidalE). Curentul care circuld prin tranzistor nu trebuie sE f ie mai mare de 2-3 mA
pentru a nu determina incSlzirea tranzistorului gi deci fuga de frecven!5.

7.4 Criteria de selec]ie pentru elementele utilizate in oscilatoare.
Condensatoare, Pentru condensatoarele utilizate in oscilatoare existE doi oarametri

deosebit de importanti  :
. coeficientul de variatie a capacitElii cu temperatura
. coeficientul de pierderi in dielectr ic (t9 6).

Coeficientul termic al condensatoarelor folosite in circuitul osci lant se alege in aga fel
incat sE compenseze variat i i le inductantei bobinei cu temperatura.

Condensatoarele cu micd au fost o perioad5 lung5 de timp folosite cu precEdere in
osci latoare, datori t ;  unei varial i i  de capaii tate cu temperatura reduse (<-100 ppm/oC)
precum gi un coeficient de pierderi deosebit de redus. Actualmente foarte pulini producetori
de componente mai produc acest gen de condensator, acesta av6nd in raport cu alte
condensatoare, un pret gi un gabarit  destul de mare.

Condensatorii cu dielectric styroflex au un coeficient termic redus (-50-150 ppm/oC),
Pierderile in dielectric sunt de asemenea reduse, ceea ce fac foarte atractiv acest
condensator pentru oscilatoare. Neajunsul acestur condensator il constituie caracterul
inductiv al acestora, ceea ce poate crea probleme la frecvente de peste 20-30MHz. Funcgie
de tipul de folie dielectricE utilizatd de fabricant este, posibil ca in timp sE aparE o
imbdtrSnire gi o degradare a parametri lor ini t ial i ,  in special dacd echipamentul unde sunt
folosit i  functioneaz6 vreme indelungatd la temperaturi  r idicate (>70-800C), Pretul acestora
estc foarte redus, fiind ideal pentru construcliile ieftine,

Condensatorii ceramici, Exist5 rnulte tiouri de ceramice folosite oentru condensatoare.
Ceramicile de calitate permil. oblinerea unor coeficienli termici buni gi pierderi reduee la
frecvenle p6nd la zeci de GHz.
Coeficientul termic variaz5 functie de t ip, de la +100 la -750ppm/0C.

Condensatorii ceramici cu capacit5ti mari sunt de regulS realizati cu dielectric cu '/arialie
termicd nedeterminatS, fiind total contraindicali pentru folosirea in circuitu! oscilant, uneori
chiar gi in decuplEri (doar pe traseele de al imentare).

Condensatorii multistrat utilizeaz5 mai multe tipuri de ceramicE: NPO (sau C0G),
X7R, X5R, YsV. NPO sunt termocompensali  si  asigura o variat ie termica a capacit6t i i  de
ordinul a +/-100ppm/0c. Coeficientul de pierderi este inse ceva mai ridicat dec6t cel al unui
condensator cu styroflex, ceea ce nu constituie o problemE, de regulS, iri, utilizarea in
osCilatoare. Dimensiunile reduse 5i faptul cd se fabrici gi in varianta SMD, il fac foarte indicat
pentru oscilatoare funclion6nd in special la frecvenle de peste 100MHz. La frecvente foafte
ridicate se folosesc si condensatoare cu dielectr ic porlelan sau chiar safir .  Mai nou, au ap6rut
condensatoare ce folosesc ca dielectr ic si l ic iul (Vishay -Dale)

Dielectr icul X7R este un dielectr ic cu coeficient termic nedefinit , ,  ca si X5R sau Y5V. In
plus tolerantele de real izare suqlt de +/.!Oo/o pentru X7R , ajung6nd la -20l+80yo pentru
YsV. Condensatoarele real izate cu acest gen de dielectr ic are de regulS, capacit i t i  mari.  Ele
se pot folosi la decuplSri ?n osci latoare doar pe traseele de al imentare

Condensatoarele variabile. Condensatoarele variabile folosite in oscilatoare sunt de dou5
ti  ou r i :

.  Cu dielectr ic sol id

. Cu dielectr ic aer
Condensatoarele variabi le cu dielectr ic ,sol id sunt real izate Drin introducerea intre

lamelele condensatorului a unor fol i i  dintr-un material dielectr ic. Astfel se obl ine un gabarit
redus pentru o capacitate datE, comparativ cu un condensator cu aer. Dezavantajul major i l
constituie coeficientul de pierderi care este mult mai mare dec6t cel al condensatorilor
variabili cu aer. Un alt dezavantaj il constituie faptul cE prin frecare, folia se incarc5
electrostatic, descErc5rile electrice produse fiind percepute apoi in receptor ca niste pocnete
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in t impul acordului,  Acest fenomen depinde de fabricantul condensatorului,  de t ipul de fol ie
folosit  gi m6suri le de antistat izare luate,

Condensatorul variabi l  cu dielectr ic aer (variabi lul cu aer) asigur5 cele mai r idicate
performanle in ceea ce privegte coeficientul de pierderi, cdt gi in ceea ce privegte coeficientul
termic. La executiile foarte pretenlioase se folosea in trecut dublarea contactului alunecEtor
de mas6 cu un arc el icoidal pentru reducerea aga numitului zgomot de frecare care poate
afecta oscilatoarele cu nivel foarte redus de zgomot.
Este important sE se utilizeze condensatori cu lamelele foarte curate, fdrE urme de praf, care
afecteazd drastic coeficientul de pierderi.

Astdzi, datorit5 risp6ndirii in masi a sintezei de frecven!8, folosirea condensatoarelor
variabile pentru acordul receptoarelor se mai practici doar la radioreceptoarele forate
ieft ine,

Condensatoare semivariabile. Condensatoarele semivariabile folosite in oscilatoare
sunt f ie cu aer, f ie cu dielectr ic sol id din safir .  Condensatoarele cu dielectr ic din safir  se
folosesc la frecvente de peste 500MHz, putand fi folosite p6n5 la 3-4GHz.
CondensatoarFle semivariabi le cu dielectr ic ceramic trebuie folosite cu prudenti  datori t6
coefi cietilor termici ma ri.

Induc:tantele, Bobinele folosite in circuitul oscilant trebuie realizate pe carcase care
sd aibi pierderi dielectr ice reduse gi un coeficient de di latare termicE redus. larcasele din
policarbonat au un pret redus gi un coeficient de dilatare gi pierderi in dielectric acceptabile.
O alt6 solul ie o reprezint i  carcasele din tef lon, material care funcl ioneaz5 bine la frecvenle"
foarte.mari,  Cele rnai bune real izdri  se obl in pe carcdse din ceramici de RF. Bobina se
real izeaz5 cat mai str6ns posibi l ,  eventual la cald, Pentru obtinerea unui Q r idicat, bobinele
se real izeaz5 din sErma mai groas6 (0.5-0.8mm), eventual din platbandi de CuAg, pentru
minirnizarea neajunsurilor create de ef.ectul pelicular. La frecvente de peste 100MHz este
indicatE utilizarea sSrmei argintate care poate aduce o crestere a Q-ului destul de
imoortantS.

.Bobinele cu miez din feri t i  au neajunsul unui element in plus dependent de
ternperaturS: miezul de feri tS. Ferita ut i l izat6 trebuie sd f ie stabi lS in t imp gi sE nu vibreze in
tlobin6 la €ocuri. Utilizarea feritei permite oblinerea unor bobine cu Q bun la frecvenle joase
(sub 30MHz), insd in osci latoare miezuri le deschise au capacitatea de a capta campuri
parazite ce moduleazd apoi osci latorul, .necesitand o ecranare foarte atentd din acest punct
de vedere, eventual amplasarea la distantE de sursele de perturbati i .  Ceva mai bune din
acest punct de vedere sunt miezuri le toroidale, dar au dezavantajul imposibi l i tEt i i  regleri i
ind ucta ntei,

Diodele varicap gi de comutare. Exist5 o mare varietate de diode varicap. Diodele
folosite in osci latoare trebuie sE aibE rezistent5 serie echivalent5 c6t mai mic6, diodele
moderne av6nd cca. 0.5o, B6tr6nele diode 88105 sau 88139 sunt diode varicap ce pot f i
folosite cu succes in oscilatoarele de unde scurte sau ultrascurte, pentru frecvente mai joase
folosindu-se diode de capacitate mai mare cum ar f i  MVAM125 sau 0413.

Diodele de comutare se pot folosi pentru comutarea unor prize pe bobina circuitului
osci lant sau a unor condensatori ,  cu scopul exi inderi i  gamei de frecvenlE in care poate opera
oscilatorul. Vechile diodeBA244 sau versiunea mai noue BA23B Dot fi folosite cu succes in
comutEri de circuite p6n5 la cca. 1GHz. Parametrul esential pentru aceste diode este
rezistenta dinamic5 serie care trebuie sE f ie sub 0.5o, pentru a nu reduce prea mult Q-ul
circuitu lui.

O solut ie modernd o reprezint5 ut i l izarea diodelor PIN pentru comutarea circuitelor,
Aceste diode au avantajul unei comportEri pur rezistive la frecvenle mari.

Folosirea diodei de comutatie reprezint5 ins6 un compromis, care duce la scEderea
stabi l i tSl i i  Si inrEut;t i rea in oarecare mSsuri a factorului de zgomot. Solut ia cea mai bune
(dar gi cu cost maxim) este ut i l izarea unui osci lator pe f iecare bandd de frecvenlE.

Tranzistorul. Tranzistorii folositi in oscilatoare sunt de reguld tranzistori de RF.
Frecventa de tranzitie se alege de cca, 10 ori mai mare decAt frecvenla de lucru pentru
osci latoarele ce lucreazi in conexiune cu emitorul comun, in t imp ce pentru schemele in bazi
comunE e necesar sE se ut i l izeze tranzistori  cu frecventa de tranzit ie de 2-3 ori  mai mare
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dec6t frecvenla de operare. Tranzistorii bipolari au componenta de zgomot 1/f mai mare
dec6t tranzitorii FET cu siliciu, ceea ce determin; un zgomot crescut in imediata vecin5tate a
purtdtoarei. Nu orice tranzistor de RF se preteazS bine in oscilatoare de mare performanlE, in
ceea ce privegte zgomotul. Tranzistorul BFY90 este un tranzistor bun de RF, cu frecventa de
tranzitie >lGHz, la frecvenle joase insd zgomotul generat de acest tranzistor cregte insa
considerabi l  (10-15d8). Un tranzistor foarte bun din acest punct de vedere este BFT66 care
are performanle la zgomot foarte bune in tot spectrul de frecventS. Un alt tranzistor bun
pentru oscilatoare este 2N5179 (cu observatia cE tensiunea de colector maxim5 este de
12V!!).  Componenta l / f  a zgomotului la bipolari  se poate reduce prin plasarea in serie cu
emitorul a unei rezistente de 10-300, ceea ce duce la reducerea semnificativS a acestui tip
de zgomot.

Tranzistori i  FET sunt mult mai buni decet tranzistori i  bipolari  uzual i  in ceea ce privegte
zgomotul 1/f ,  tranzistori  ca 2N4416A sau U310(J310) permit6nd obl inerea unor performanle
excelente in oscilatoare cu frecvenla p6ni la 400-500MH2. Tranzistorii GaAs FET, care sunt
omniprezenli  in ampli f icatoarele lucr6nd pe frecvenle mari,  sunt contraindicati  in osci latoare
din cauza unui zgomot 1/f foarte mare, La frecvenle de peste 700-800MHz se folosesc in
osci latoare tranzistori  bipolari  cu frecvenla de tranzit ie de 4-7GHz cum ar f i  BFR92 sau
8FG65. . .67 .
Uti l izarea tranzistoarelor MOS-FET in osci latoare nu este indicata din aceleasi motive ca si
pentru tranzistoarele GaAs FET.

Rezistentele. Cele mai indicate rezistente pentru a fi folosite in oscilatoare sunt
rezistentele volumice sau cu peliculS metalici (in construclie neinductiv5). Acestd rezistente
ar trebui folosite mScar in zona de semnal al osci latorului.  In l ipsi,  se pot folosi rezistenle cu
peliculS cu carbon care uneori pot fi utilizate in oscilatoare p6ni la 800-900MHz (cazul
tunerelor TV). Folosirea rezistenlelor cu carbon spiralate in oscilatoare cu frecvenle.peste
100-150MHz poate crea insE probleme gi daci este posibi l ,  trebuie evitate.

O solutie moderni este s; se utilizeze rezistenle SMD la 'frecv€nle rnari, acestea
av6nd inductanla gi.capacitatea parazitE mult mai mici dec6t componentele clasice. Aceste
componente se folosesc la frecvente de p6nd Ia 10-20GHz,

Diode stabitizatoare de tensiune, Diodele stabilizatoare de tensiune (Zener) sunt
frecvent ut i l izate pentru stabi l izarea tensiuni i  de al imentare a osci latoarelor. Tensiunea::
stabi l izatd depinde insi,  de ternperatura de funcl ionare a diodei, Aga numitul €oeficien.t,
termic al diodei depinde mult de tensiunea pentru care a fost f5cut5 dioda. Acest coeficient
este negativ pentru diodele sub 6,2V Si pozit iv pentru tensiuni mai mari,  Pentru valoarea de
6,2V diodele Zener au un coeficient de varibt ie redus. Este recomandabil  ca in situst ia cand
este necesar5 o tensiune mai mare, s; se inserieze diode cu tensiune mai mare de6,2V cu
diode cu tensiunea sub aceasti valoare, astfel incet si se compenseze reciproc. Existi diode
speciale termocompensate dar care sunt mult mai scumpe decet diodele obignuite gi nu se
folosesc dec6t in constructiile pretentioase (cu o singur5 exceplie : dioda ZTC33 foiosit5 la.
polarizarea diodelor varicap din tunerele TV care asiguri  o tensiune de cca. 33V cu un
coeficient termic de -1l+0.5x104/0C)

Diodele Zener au o deficientE major5 insS: genereazi zgomot !  Din aceasti  cauzE
sunt necesare decuplSri care sE fie eficace pe un spectru extins de frecven!5, utilizendu-se
de obicei un condensator electrol i t ic de min, 10pF in paralel cu un condensator de 0.1pF.
Pentru a functiona corect, dioda Zener trebuie pola.rizat; cu curentul specificat de fabricant,
in caz contrar tensiunea rezultat5 va f i  mai micS dec6t cea indicat5 si stabi l izarea tensiuni i  va
f i  mai redusS.

7.5 Consideralii tehnologice gi constru"tirr. p.rrtru oscilatoare
Chiar daci se ut i l izeazd o schem6 performantS, pentru a se obl ine maximum de performanle.
de la un oscilator este necesare o construclie ingr'rjitE gi robust5, cu utilizarea unor piese de
calitate. Din punct de vedere constructiv, este necesar sd se urm5reascE cu prioritate o serie
de obiective:

1. Cablajul imprimat va avea traseele in zona circuitului osci lant cu dimensiuni
min ime.
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2. Zona de mas5 va f i  astfel g6ndit6 inc6t componentele din circuitul osci lant 9i
tranzistorul oscilator sd fie conectate intr-un punct comun (conceptul de masi
stelatE).

3, DacE se utilizeazE cablaj dublu placat se are in vedere reducerea capacit5tilor
parazite intre traseele de pe straturi diferite ce ar putea influenta frecvenla de
oscilalie. Daca se lucreaz5 cu doua straturi este preferabil ca sub oscilator sa
avem o zona de masa compacta.

4. Bobina folosit5 in circuitul osci lant va avea Q-ul maxim posibi l ,  pentru a se obtine
un semnal cu zgomot redus.

5. Osci latorul se ecraneazE cu o carcasE metal icE etangS, intr5ri le pentru tensiunea
de comandd varicap gi alimentare fiind fdcute prin condensatoare de trecere.

6. Ecranul trebuie sE fie fat6 de bobini la o distant5 mai mare de douS ori decat
diametrul bobinei pentru a nu inf luenta circuitul osci lant in nici  un fel,

7, Osci latorul se amplaseaz6 in echipamentul in care functioneaze, c6t mai departe
de c6mpuri le electromagnetice puternice (transformatoare, f inale de emisie).

8, Oscilatorul se separ5 in mod obligator de mixer printr-un etaj buffer, pentru a
' preveni modificarea frecventei de oscilalie cu variatia impedanlei sarcinii.

9. Pentru a se obl ine o constructie r igida si cu sensibi l i tate redusa la vibrat i i  este
obl igatorie folosirea componentelor SMD

7.6 Schemd practice de oscilatoare pentru frecvente sub IOOMHz
In'continuare sunt prezentate cateva scheme cu performanle foarte bune in ceea ce privegte
zgomotul gi stabilitatea de frecven!;.

in fig.4 este prezentatE schema unui oscilator Vakar-Tesla, aga cum a fost descris5 cu
mai bine de 20 de ani in urmd de c5tre Peter Mart in -G3PDM. Se remarcE din modul in care
este prezentatd schema, faptul cE in zona oscilatbrului nr; se folosegte decet un singur punct
de masi. In schema originalS mai era ut i l izat un tr imer pentru compensare termici de
construeie special5, care este ins5 greu de g5sit. Folosind insi componente de calitate,
performantele oscilatorului vor fi excelente. Trimeiul de readie (cu aer:) se regleaz5 pentru
cea mai micd valoare care permite o osci lat ie stabi lS gi cu o ampli tudine rezonabilS. intreaga
construcl ie se ecraneazd, iar ecranul se leagd la masi cu montajul osci latorului intr-un singur
punct, in zona condensatorului variabi l .  Osci latorul este prev;zut cu un etaj de separare
(buffer) real izat cu doui tranzistoare ce asigurE o bun5 separare fa!5 de sarcinS, Circuitul
opereaz5 pe o frecvenlE de cca. 6MHz gi asiguri  o stabi l i tate foarte bun5. Dupi primul

:

,

Coneciare jntrun singur puncl
la  la  e8ran Fig.4

-  |  a n n F
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minut de la conectarea alimentErii fuga de frecventi este de cca, 500H2, dupi care
stabi l i tatea de frecven!5 este de cca.2Hz in 30 min.!

In fi9.5 este prev5zut un oscilator de zgomot redus care are mai bine de 20 de ani de
la prima publicare. Osci latorul a fost pus la punct de Linley Gumm KTHFD Si prezint5 un nivel

deosebit de redus, ins5 pentru acestui obiectiv a fost sacrificat6 in
oarecare m5surE stabilitatea
osci latorului.
Schema uti l izeazi un circuit
diferential,  ce funcl ioneaz5 in
regim de l imitare pe o
alternanld (cu evitarea
saturEr i i !  ! ) .
Oscilatorul functioneaz5 in
clasi C, ceea ce inseamn5 cE
tranzistorul conduce doar pe
virfuri le unei alternan!e,
Aceasta asigur5 o. guntare
redus; a colectorului asupra
ini'59urErii de reaclie gi implicit
asupra circuitului osci lant.
Semnalul de pe circuitul
oscilant este lirat de pe o prizE
foarte aproape de cap5tul rece

, * o . ,

al circuitului oscilant, ceea ce asigurE o $untare redusE a circuitului oscilant de cdtre intrarea
tranzistorului Ideea de bazd este sE se cbtin5 o tensiune c6t mai mare in circuitui oscilant,
pentru a cre$te raportul semnal/zgomot. Tensiunea in baza tranzistorului nu poate depEgi
cdtiva votti pentru a nu afecta integritatea tranzistorului oscilator. Cu toate, acestea
tensiunea oe intregul circuit oscilant poate djunge la cca. 50V!

Regimul de lucru al tranzistorului se alege cu gri j i  pentru a nu perrnite saturarea
acestuia la v6i'furi de semnal. Aceasta oentru cE li laturatie, tranzist<lru! prezint5 o
inrpedant5 de intrare gi ie.gire redus6, care ar afecta Q-ul circuitului, AtSt reducerea Q-ului
c6t 5i tranzistorul in regim de saturalie , determin5 sciderea rapid5 a per-formanleior !a
zgomot,

Verificare modului de lucru al tranzistorului se poate face ugor cu un osciioscop plasat
in colectorul 9i in emitoru! tranzistorului oscilator. O alti cale (indirectl) de a determina daci
regimul de lucru este corect, se poate face variind tensiunea de alimentare. Se observI
nivelul semnalului de iegire, acesta trebuind si r im6ni aproape constant la varial ia tensiuni i
de al imentare.

Modul de lucru al acestui osci lator nu permite obl inerea unui semna! foarte curat ln
ceea ce priveSte armonicele ger-'erate, dar acolo unde este cazul, se poate utiliza la iegire un
fi l tru trece jos pentru reducerea nivelului armonici lor la valoarea doritS. Oricurn, tranzistori i
folosi l i  5i  eventual miezul circuitului de iegire nu vor permite armonici pe o int indere spectralS
foarte mare.

Un dezavantaj este faptul cE 'tensiunea pe circuitul oscilant fiind mare, nu se pot
folosi diode varicap obignuite pentru controlul frecvenlei intr-o buclS PLL. O soiutie
(netestatS) ar f i  sE se ut i l izeze mai multe diode varicap de capacitate mai mare inseriate (cu
riscul cre5terii rezistentei serie echivalente a diodelor varicap).

Tranzistori i  folosi l i  sunt in mod parcdoxal (aga cum au fost precizate init ial  de autorul
schemei), tranzistori de joasi frecvenlE. Aceasta pentru cE unii tranzistori de inalt5 frecven!5 ,
au performante de zgomot proaste ia frecvenle joase, ceea ce' provoacE modularea
semnalului generat de osci lator cu zgomot, Tranzistori i  care au performanle mai bune la
frecvente joase, c6t gi la frecvenle inalte, gen BFT66, nu sunt totdeauna disponibili, aga incat
pentru frecvente de p6ni la 30MHz se pot folosi Si unii tranzistori de joas5 frecvenlE ce au
capacititile joncliunilor mai reduse. Evident cE utiliz5nd tranzistori de joasE fr.ecven!5 cu
capacit6ti mai mari, performanlele de stabilitate ale oscilatorului vor fi mai reduse. Acesta a
fost unul din compromisuri le ini l iale pentr.u obl inerea unor performanle de exceplie in ceea
ce privegte zgomotul generat.

1 1 5



Oscilatoare

Misur5tori le efectuate arate un nivel de zgomot de -154.8d8c/Hz la 10 KHz de
purtatoare. Chiar gi pentru echipamentele profesionale un nivel de -140dBc/Hz este
considerat excelent!

Schema din fig.6, av6nd performante. de exceptie, a fost descris5 pe larg de Ulrich
Rohde. Structura de bazE este Hartley, la care cuplajul sursei se face ins5 capacitiv Si nu
direct. Osci latorul functioneazi in gama 75-105MH2, f i ind ut i l izat intr-o buclS PLL. Circuitul

de l imitare a ampli tudini i  din
gri la FET-ului nu intr i  in
actiune dec6t dac5
amol i tud inea semnalu lu i
depigegte 3-4V, ceea ce nu
se poate intSmpla in mod
normal. Acest circuit  de
l imitare in gri lS este net
superior din punct de vedere
al zgomotului generat fa!5 de
unele solut i i  mai vechi ce
foloseau o diod5 de l imitare
intre gri lE Si mas5. Vechile
circuite de l imitare produceau
o inr5utEl ire a nivelului de
zgomot generat cu peste
20d8. Diodele varicao in
paralel asiguri  reducerea
rezistentei serie echivalente ,
cu efecte pozitive asupra

Q-ului global al circuitului osci lant. Tranzistorul folosit ,  J310 are performante bune la zgomot,
atat la joasE frecven!5 c6t gi la inalti frecvenld, ceea ce asiguri un semnal curat in
vecindtatea purtdtoarei:  Faptul cd semnalul este preluat in gri lS de pe o priz5 a bobinei
asiguri  o guntare redus6 a circuitului osci lant gi lucrul cu Q maxim.
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Fig.7 prezintE o versiune a schemei precedente care a fost realizat; de Jacob
Makhinson- N6NWP, Circuitul este destinat sE lucreze in domeniul de frecven!5 6-6.5MHz 5i
folosegte un control al nivelului de semnal cu ajutorul unui circuit  ALC cu un operational.
Schema este mai "stufoasi",  dar pbrrnite inl; turarea circuitului de l imitare din gri lE,
susceptibil se genereze at6tea probieme. Controlul nivelului se.face prin varialia
transconductantei tranzistorului la modificarea punctului static de funclionare al acestuia.

Trimerul (cu aer) plasat pe circuitul osci lant permite ajustarea centrului benzi i  in care
lucreazi osci latorul

Bufferul real izat cu J310 gi apoi bufferul push-pul l  real izat cu cei doi bipolari  asigur; o
foarte bun5 separare a osci latorului de circuitul de sarcin5. Pentru reducerea nivelului
armonicilor la iegire este folosit un filtru trece jos, ce are frecventa de tiiere deTMHz.

7.7 Scheme practice de oscilatoare pentru frecvenle intre tOOMHz 9i lGHz
Titulatura de mai sus nu inseamni limitarea in frecven!5 foarte strictE la domeniul
mentionat mai sus, schemele prezentate put6nd opera in anumite condil i i  foarte bine gi la
50MHz sau la t .2GHz.
Osci latorul din f ig.8 funcl ioneazi in dornenir.r l  130-200MHz gi este real izat cu un tranzistor
ieft in: 8F509 (8F506) PNP. Montajul in bazi comun5 permite o mai bun; exploatarea a
caracteristicilor tranzistorului, permi!6nd operarea mai aproape de frecvenla de tdiere.

------:---1 Utilizarea acestor tipuri de scheme este
L=4sp, D=3.smh cuEm 0.35 |  caracter is t icE pentru f recvenlele peste

g I roovnz, av6nd in vedere faptul cE in
3-1*----"*:-t---*-!sl-r 

u"'ljol montaj cu emitorul comun frecvenla de
, . ^  | I , *  | ,n ,  f ,  T . ' :T I  I  luc ru  ?  t ranz is to ru lu i  n , .  depE5e5te

| - - - - _ + j F t ) . r . - - i L | r / 5 ' ' . | / L o d i n i . r e c V e n l a d e t r a n z i t i e . E v i d e n t
| ; '* "* ; l u J I =f, 

'" 'T 
I r" poate uti i iza un tranzistor cu frecvente cle

1 , rn-roo"n.  ,Y )  j " " "L I  u iere mul t  mai  mare c jar  5 i  ccstur i le  vor
I -" ---- - 

f"-* I I cre5te, fErE a se obtine performange mai

L = 5 s p  D = 5 m m  c u ( A g ) E n

F O = 1 3 4 M H z

I  l F i g . t l  I ;r | -1 uurl€. La aceste frecvente bobinele . se

aceast; cauz; fiind necesara risidizar.ea o"o;."|"o1t;itot?l .rt"J:fi: JFirt:::lT'o"o':
minimiza efectul vibral i i lor gi gocuri lor
mecanice asupra. frecvenlei de oscilatie.
Cu cdt cre5te frecventa, grosimea sermei
utilizate creste, Utilizarea sermei
argintate devine obligatorie la frecvente
de peste 300-400MHz datorit5 cregterii
ponderi i  efectului pel icular.

Toate schemele prezentate se
acordE cu ajutorul diodelor varicap, ceea

ce face u$oarE utilizarea acestora intr-o buclS PLL. De fapt stabilitatea care se obtine la
aceste frecvenle nu mai este suficienti pentru emisiunile cu spectru ingust de frecven!5,
motiv pentru care utilizarea sintezei de frecventi la aceste frecvente este un fapt comun.

Schema din f ig.9 este o variant; a
schemei precedente 5i are
performante identice.
Schema din f ig.10 ut i l izeaz5 un
tranzistor de t ip BFXB9, ce are o
frecvenlE de tranzilie de peste
1GHz. Performantele schemei din
punct de vedere al zgomotului sunt
mai reduse dec6t la schemele
anterioare (cu tranzistori  PNP),

schema pretandu-se in executi i le putin pretentioase.
Schema din f ig.11 prezintd un osci lator destinat si  lucreze in banda de frecvenld 450-

BOOMHz ce foloseste un tranzistor de t ip 2N4957. Performanlele la zgomot sunt bune.

L = 5 s p ,  D = 4 m m  C u E m
F=1 30-200Mhz

1
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Osci latorul din f i9.12 ut i l izeaz5 un tranzistor de t ip FET de t ip U310 (J310) intr-o
structur6 mai putin obignuitE. Osci latorul folose5te l ini i  coaxiale, Tranzistorul folosit  are o

L 1 = 2 . s s p ,  D = 3 m m  C u E m  0 . 3 5
L 2 = 1 3 = 8 s p ,  D = 3 m m  C u E m  0 . 2

transconductanti mare in montaj cu grila
la mas6, ceea ce-i asiguri o rezistent5
redus6 de zgomot. Mai mult,  punend la
masi gri la, zgomotul cauzat de scurgeri le
de curent prin gri ld (sau rezistenta din
gri lS) este redus considerabi l .  Pentru
frecventa de 750MHz la care lucreazd
acest osci lator, este probabil  unul dintre
cele mai "curate" in ceea ce prive5te
zgomotul generat.

Schema uti l izeazE douE circuite
rezonante ( l ini i  coaxiale) ,  osci lat ia f i ind

asigurat5 de rea$ia introdus6 de condensatorul de 1-1.5pF dintre dren5 $i surs6,
Calculul lungimii  l iniei este relat iv dif ici l  gi  se bazeaz5 pe ut i l izarea diagramelor Smith. La

se folosesc segmente de l inie coaxialE de 75O cu lungimea de
3.2cm (0,081).).  Prin variat ia tensiuni i  de al imentare de la 10V
la 25V frecvenla variaz5 de la 725MHz la 763MHz. Nivelul de
zgomot este de -I46dBc/Hz la SKHz de purt5toare

Un osci lator integrat este circuitul Maxim MAX2620,
Acest circuit  acoperE gama 650-1050MH2, function6nd cu
alimentare de 3^! ceea ce-l face ideal pentru telefonia celularS.
Nivelul de zgomot este de -1lOdBc/Hz la un offset de 25KHz la
frecventa de 900MHz. Circuitul necesitS . doar ceteva
componente externe gi are gi dou5 iegiri bufferate.

Din punct de vedere tehnologic, este necesar sA se
utilizeze trasee c6t mai scurte Si toate elementele se planteaza
pe cablaj cu terminalele cet mai scurte, La frecvenle peste
400MHz, capacitEti le supl imentare introduse de circuitul
imprimat devin deranjante, motiv pentru care cablajul se

gduregte io gaur5 o=3) in dreptul tranzistorului,  pini i  acestuia trec6nd printr-o singur5 gaur6
gi se lipesc direct la trasee.

Uti l izarea rezistenlelor Si condensatoarelor SMD poate asigura reducerea drastic5 a
cuplajelor parazite intre componente, datori te dimensiuni lor foarte mici ala acestora.

7,8 Osci latoare pentru banda lGHz -2.SGHz
Realizarea oscilatoarelor la frecvenle de peste lGHz ridicd o serie de probleme legate de

componentele folosite. Fir i  a se ut i l iza materiale
de cea mai bund cal i tate nu este oosibi lS
obtinerea unor rezultate acceptabi le. Aceasta
include atat componentele c6t gi cablajul
imprima_t, care trebuie sE nu aili pierderi
deranjante la frecventa de lucru. In aceastd
band6 de frecvenlE inc5 nu este totusi necesar
sE se foloseasci cablaj pe suport din teflon sau
ceramic care este deosebit de scump, clasicul
cablaj FR4' de cal i tate f i ind inc6' ut i l izabi l .
Folosirea componentelor SMD este obl igatorie la
aceste frecvenle, Fiecare milimetru de terminal
in plus poate crea o inductanlE parazitS cu
efecte necontrolabile,

'  I  Schema din f ig,13 reprezintE un osci lator ce
functioneaz5 in banda L,4-2.2GH2, specifici pentru rece.ptoarele satelit.

Ca tranzistor oscilator se folosegte BFR90 ce are o frecvenlE de tdiere de peste SGHz.
Polarizarea tranzistorului se face cu ajutorul unui generator de curent, rezistenla R*
regl6ndu-se pentru un curent de colector de 17mA, Rezistenta din emitor se introduce intr-un
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Oscilatoare

profil de tablS in "U" cu lungimea egalS cu rezis^tenla 9i care permite modificarea capacit6tii
prin apropierea bratelor laterale de rezistenlE. In acest fel, se introduce o reaqie negativd
reglabi lE, ampli f icarea tranzistorului reglendu-se in acest mod in aga fel,  incat $ se asigure
minimul necesar pentru amorsarea osci lal iei .

L4 este o l inie cu lungimea de 17mm din s6rm5 CuAg 0.8, L3 are aceeagi lungime gi
se plaseaz5 la o distantd de Bmm de L4, paralel cu aceasta,

In f ig.14 este prezentat5 schema unui osci lator ce funcl ioneaz6 in aceeagi gamd de
frecvenlE. Spre deosebire de precedenta, aici este prezentat gi etajul separator, ce lucreazE
in conexiune cu baza la mas5.

O u l

f-:
1 0 0 p F

1 0 0 p F

F i e r 4 l
Diodele varicap folosite sunt cele indicate in schemd, la nevoie insi se pot folosi gi

diodele 88125 ce au fost utilizate in selectoarele de canale W, cu o ugoarS scEdere a
performantelor la zgomot, precum gi reducerea cu cca. 3dB a tensiuni i  generate la iegire.

Pentru gama frecvenlelor de peste 500MHz existE astizl un rnare num;r de
producitori cie oscilatoare realizate in carcase de mici dirirensiuni sau chiar SMD
(13x13x2.5mm sau chiar Sx5mrn), cu preluri  de 5-20$ bucata gi cu nivele de zgorn,tt
acceptabi le pentru cele mai multe apl icat i i  de clasd medie.
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7.9 Oscilatoare cu cristal de cuart
Cristalul de cuar! este una dintre componentele eiectronice cu o longevitate iegitd din comun,
f i ind folosit  pe scar5 mare in aparatura profesionalS incE din ani l  '30. Diferentele in t imp au
apErut in ceea ce prrvegte ut i l izarea general izat5 a cristalului de cuar! sintet ic, care permite o
mai bunE reproductibi l i tate a rezonatori lor real izat i  pe scarE industr ialS, comparativ cu

cristalul de cuat natural ce a fost folosit  ini t ial ,  Capsulele,
respectiv monturi le cr istalelor, au devenit in t imp mai mici,
pretendu-se foarte bine la aparatura miniaturizatE. T5ierea
cristalului se face dupE anumite axe geometrice, fundie de
performantele.dori te de la un cristal.  Cele mai uzuale sunt
cristalele cu t i ietur5 AT, in ult ima vreme impundndu-se ins5,
din ce ir i  ce mai mult.  cr istalele cu tEietur5 SC.

DouE sunt cal i t5l i le de exceplie ale cristalelor de
cua r l :

. Factorul de calitate deosebit de mare al rezonatorului

.  Stabi l i tatea termicE foarte bunE a parametri lor cr istalului
De aici rezult i  gi  apl ical i i le cele mai uzuale pentru rezonatoarele cu cuart:  osci latoare cu
mare stabilitate a frecventei gi filtre cu selectivitate mare.

Schema echivalent5 a unui rezonator cu cuar! este dat5 in f ig.1, Ceea ce i l  face
deosebit fald de un circuit  LCR oarecare sunt valori le elementelor echivalente,

L este inductanta echivalentd gi are valori  uzuale cuprinse intre 10-100mH
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Oscilatoare

Rs este rezistenla serie echivalent5 a rezonatorului gi are valori cuprinse intre 10O gi
200O. Valoarea depinde de frecven!5, dar gi de acuratelea tehnologic5 in realizarea
rezonatorului

Cp este capacitatea paralel;  a rezonatorului ce depinde de t ipul capsulei gi a monturi i
folosite. In cazul cFpsulelor miniaturale metal ice, capacitatea parazit i  Cp este de 2-10pF
(val. t ipicS:7pF). In scopul minimizSri i  capacit i l i i  Cp, la cristalele destinate si lucreze la
frecvente mari se utilizeaz5 uneori capsule de sticlS. AvSnd in vedere cE un rezonator cu
cuarl este un dispozitiv rezonant serie, capacitatea parazitE Cp introduce o frecven!5
suplimentar5 de rezonan!5 numitd frecvenlE de rezonanlE paralel Si care este ceva mai mare
dec6t frecventa oscilatiei de baz6 (numit6 9i frecven!5 de oscilatie serie). Aceast5 capacitate
parazitS Cp are deci efecte importante in realizarea unui oscilator, dar efecte mai importante
se remarc5 la realizare filtrelor, unde trebuie folosite metode de compensare a acestei
ca pacitEti ,

Capacitatea serie Cs are valori  cuprinse intre BfP ( la cristale sub 1,5MHz) gi 300fP ( la
cristale cu frecventa de 100MHz).

Valori le practice pentru un cristal modern sunt:
Rs= 42r L=0.01H, Cs= 0.304pF, Cp=2pF, pentru un cristal destinat sE lucreze pe 91,2MHz

In mod evident, cu un raport atet de mare VQ gi cu o rezistent; redusS comparativ
cu reactanta mare a bobinei echivalente, Q-ul rezonatorului va fi foarte mare.

Calcul6nd factorul de cal i tate O =2& =L37OOO

cu'Scopul de a reduce rru.a.itJrurofatorului cu aerul, se realizeaz5 si rezonatoarb in monturi
vidate, ce permit obl inerea unui Q de peste doud ori  mai mare,

- La frecvenle joase,. (sMHz) in monturi  vidate, este posibi lS obtinerea unui Q de cca.
2x1Q", pentru cristale destinate referinlelor de precizie.

Cu ajutorul cristalelor de cuar! se pot realiza oscilatoare pe frecvenle cuprinse intre
frecventa de rezonan!5 serie gi cea paralelS.
Cristalele de cuar! se real izeazd actualmente pentru frecvente de osci lal ie cuprinse intre
cdteva zeci de KHz 9i 1- 30MHz pentru cristalele cu t5ieturS AT, Frecventa de oscilalie este
dat5 de grosimea cristalului de cua4, peste 30 MHz cua(ul devenind atet de subl ire inc6t
existA..riscul spargerii. Ca informalie, la 30MHz un cristal are 55pm grosime. Peste frecvenla
de 30MHz se ut i l izeazE cuarluri  special tdiate pentru a'rezona pe frecvente armonice. Limita
pentru aceste cuaturi  ce pot funcl iona pe armonica a treia sau a cincia este de 150-200MH2.
Acest mod de operare armonic se mai numegte gi "overtone".

.  Relat iv r.ecent, o noui tehnologie: Tab-mesa Technology (TmT), a permis obtinerea
de rezonatori  cu dimensiuni extrem de mici,  ce osci leaz5 pe fundamentalS in domeniul 40-
200MHz sau overtone 'p6nE la 600MHz. Dimensiunea acestor cr istale este similarE
rezonatorilor piezo folositi pentru ceasuri (2x5mm), La aceste frecvenle mari se mai folosesc
actualmente rezonatori  SAW (cu undi acustic5 de suprafa!5), dar care au o stabi l i tate
termic5 9i un Q mult mai redus dec6t cel al osci latoarelor cu cristal,

Cali tSl i le de exceplie ale osci latoarelor cu cristal,  precum gi dimensiuni le din ce in ce
mai mici la care au ajuns, au dus la ut i l izarea acestora pe scar5 general izatd in aparatura
electronicE: de la aparatura de telecomunicati i  radio gi TV, la tehnica de calcul gi
echipamente de automatiz5ri .

7.1O Scheme de osci latoare cu cuart
Schema principialS din f ig.2A reprezintE un osci lator 'Pierce ce lucreazE pe fundamentalE.
Acest circuit este unul dintre cele mai folosite in oscilatoarele cu cristal gi opereaz5 cu
cristalul ca element inductiv. Asiguri  distorsiuni reduse pe sarcina RL, dacd punctul stat ic al
tranzistorului a fost corect ales. Polarizarea circuitului se face simplu: se alege Rc pentru
curentul dori t  (2-5mA), iar Rf =50xRc. Aceasta va asigura b tensiune in colector de L/2 Vc.
C1 se alege pentru a prezenta o reactanli de 50-200 (la frecventa de lucru). La frecventa de
osci lat ie: Xc1+Xc2=Xe, unde Xe este reactanta inductivi  a rezonatorului Y, iar Xcl gi Xc2
sunt reactantele capacit i t i lor Cl 9i C2. Pentru ajustSri f ine ale frecvenlei C1, poate f i  fdcut
semireglabi l .  Eventual, in paralel cu C1, se poate pune un varicap pentru a permite ajustarea
frecventei sau compensarea termicS.
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Ascilatoare

Schema din f ig,2B reprezintd un osci lator  Pierce overtone.  ASa cum s-a mai  af i rmat,
cristalele cu tiietura AT pot fi
operate pe armonici mecanice
impare, t ipic armonica a treia
sau a cincea, cu scopul de a
se atinge frecvenle de
operare mai mari,  comparand
schema cu cea din f ig,2A, se
observE ci pentru a fota
operarea pe o frecvenlE
armonic6 s-a introdus un
circuit acordat pe frecventa
armonici i  a treia sau a cincea,

C4 este un condensator cu valoare mare, pentru blocarea componentei continue, frecventa
de rezonanli  a circuitului f i ind dati  de L1-C1.

Se calculeaz5 Ll gi Cl astfel incat: 
ZrL,C--f-:3F, 

unde Fl este fundamentala

cristalului,  ( in fapt, daci avem un cristal de 4BMHz putem cu sigurant5, presupune cE e
vorba de un overtone, aga inc6t vom acorda circuitul direct pe frecvenla inscrisE pe cristal)

De asemenea raoortul;  
Xt '{s:- 

trebuie ales astfel ca la 3F1 sE aibd valori  cuDrinse inire
X,,, + X.

-s0 j  9 i  -1s0 j  (unde XL l= j (L r ,  XC1- l f i (C)

Un alt oscilato!- foarte popular, prezentat in fig.2C, este oscilatorul Coipiits ce
rezoneazE pe fundamental i ,  Osci latorul Coipit ts are un pin al cr istalului la mas6 Si similar
oscilatorului Pierce, rezoneazE cu ajutorul combinatiei intre C1 gi C2.

Reactanla iui C2 este de reguli, mai mic5 dec6t R3 dar mai rnare dqc6t RL. C1 este
de obicei mai mic sau egai Cu C2. Ca o curiozitate RL se poate plasa in serie cu rezonatorul;
av6nd in vedere ci impedanta acestuia este semnificativ mai mare dec6t cea a-sarclnii.

intr-un mod similai osci latorulu: overtone Pierce gi osci latorul Colpit ts poate. f i
transformat in osci lator overtone.

'Osci latorul Coipit ts '  se
preteaz5 ugor (aV6nd un
terminal al cr istalului la mas5),
la controlul . . frecventei cF
ajutorul unei diode varicap
inseriate cu cristalul sore masE.
in acest fel se poate ajusta, in
limite restrinse, frecventa
cristalului.

Fi9.3A prezint i  un
oscilator Buttler. La frecvente
ridicate sau in modul overtone,

este dif ici l  de asigurat pentru rezonator o impedan!5 pur inductivi  care s5-i  asigure un Q
mare. Este deci necesar ca rezonatorul si poati opera l6ngE Fs (frecventa de rezonan!;
serie), unde impedanta rezonatorului are un caracter pur rezist iv. Osci latorul Butt ler
opereazi cr istalul in modul serie, la un nivel redus, ceea ce-i  asigurE o bun5 stabi l i tate.

Schema este de fapt un osci lator Colpit ts (L1, C1, C2). C3 are rol de a bloca
componenta continui gi are valoare mare (nF), Reactia osci latorului se asigur5 chiar prin
cuatul Y1. Circuitul osci lant LI,C2,CZ rezoneazi pe fundamentala cuarlului sau pe o
armonicS (overtone). Circuitul de sarcini cuprinde un circuit  acordat pe frecventa de lucru
(pentru reducerea celorlalte armonici) ,  sarcina RL f i ind cuplat5 prin capacitatea Cc pe o

*-t'j
RL ( 50 o|m)
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Oscilatoare

prizE a bobinei. in si tual ia operir i i  pe fundamentalS, circuitul de iegire poate f i  un
transformator de impedantE de banda larg5,

Fig.3B prezint6 o itructur5 de oicilator Pierce in montaj diferenlial. Acest gen de
schem5 se preteaze in mod deosebit la lucrul pe frecvenle armonice. Circuitul de iegire este
acordat pe frecvenla armonici doritE (3, 5 sau chiar 7), aceasta datorit5 proprietdtilor de
mult ipl icator foarte bune ale montajului diferential,  c6nd lucreazE in regim de l imitare,
Pentru a se asigura un nivel mare al semnalului in baza tranzistorului osci lator, C1 gi C2 au
valori  egale,

7.11 Scheme practice de oscilatoare cu cristal
Exist i  o mult i tudine de apl icat i i  posibi le pentru osci latoarele cu cristal,  Funcl ie de necesit i t i le

apl ical iei  se alege o schem5 cu performante mai r idicate
sau mai reduse. Este neproductiv sE se foloseasci un
oscilator cu cristal termostatat cu zgomot de faz5 redus,
in locul unui banal osci lator, intr-un echipament de
automatizare.

in f ig.4 gi f ig.5 sunt prezentate dou6 osci latoare
recomandate de firma KVG Dentru rezonatorii cu cristal.
Sunt prezentate valori le componentelor care se modif ici
funclie de frecvenli, Valorile respective sunt pentru
cristalele pi 'oduse de aceast6 f irmE, dar cu mici varial i i ,
sunt valabi le pentru orice cristal.

Osci latorul din f ig.4 este de t ipul Colpit ts '  Structura
Darl ington ut i l izat5 asigurE o impedanlE r idicati  la intrare,
ceea ce permite folosirea unor valori  mai mari pentru C1 gi
C2, RezultS astfel o influenti redus5 a tranzistorului asupra
frecvenlei de oscilatie. Pgntru ajustarea exactE a frecvenlei
cr istalului de cuarl ,  a fost prevEzut..un tr imer serie de
30pF. Nivelul de reactie in acest gen de oscilatoare trebuie
sd fie doar strictul necesar pentru a se amorsa gi intreline

osci lat ia, in caz contrar, exist6nd pericolul obtineri i  unui semnal puternic distorsionat,
eventual o oscilatie pe o frecven!5 parazitE a cristalului de cuar!. Acest gen de oscilatoare
aperiodice (care nu folosesc circuite oscilante pentru selectia frecvenlei dorite), sunt
susceptibi le sd osci leze ugor pe armonici sau frecvenle parazite.ale cristalului,  in special la
frecvenle peste 10MHz, ceea ce poate constitui un dezavantaj, Asigurarea unui regim de
lucru corect pentru tranzistor gi a unui nivel de reactie adecvat , este obligatorie pentru
obl inerea unui semnal "curat".

Oscilatorul din fig.5 este o schemE foarte cunoscut5 ca oscilator "overtone". Structura
utilizatE este de oscilator Buttler cu baza la
masE. Prin ut i l izarea unor cristale adecvate se
obtin . frecvente de osci lal ie de p6nE la
2OOMHz, prin rezonan!5 pe armonica a treia, a
cincea sau chiar a Saptea. Nivelul semnalului
furnizat scade ins5 cu armonica ut i l izat i .  La
operarea pe frecventi oveftone trebuie avutE
in vedere cresterea rezistentei echivalente
serie i  rezonatbrului cu cuat de pEnS la 10
ori.  Q-ul rezonatorului scade Si el de tot atetea
ori, ceea ce va duce la o stabilitate mai redus5
gi un nivel mai r idicat al zgomotului de fazd,
Cu toate acestea, performantele oscilatoarelor

cu cristal ce lucreazE chiar 9i pe armonica Saptea, rEm6n suficient de bune pentru cele mai
multe apl icat i i ,  Capacitatea paralelS a rezonatorului la frecvenle mari,  incepe si aibd efecte
foarte neplScute, care pot duce la imposibi l i tatea osci lal iei  pe anumite frecvenle. in aceast5

Tab.1
Frecvenla c l (pF) 2(pF)
3-6MIlz 560 470
6-15MHz 560 220
16-30MHz 220 100
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Tab.2
75MHz i20MHz 15OMHz 200MHz

1(pF) 8 8 3
C2(pF) 100 50 z5 /0

Ic(mA) z5 z5 5
Re ) l u 190 lK1 1K1
RL 470 i00 600 600
Lp(pH) t - L ) 0.10 0.08 0.05

Oscilatoare

situalie, capacitatea paralelS a cristalului se compenseazE cu ajutorul unei inductante puse in
oaralel cu cristalul.  Valoarea acestei
inductante se calculeazi cu formula:

1

L " = -'  
@'c-

Inductanla Lp trebuie si aib5 un
Q redus, aga inc6t bobinarea ei pe o
rezistent6 de 10K(0,5W) poate fi o
solutie foarte buni.

In tabelul 2 sunt prezentate
valori le recomandate pentru elementele
variabile ale oscilatorului functie de

frecventa de lucru,
Se observE modul in care este modificat regimul de lucru al tranzistorului la cregterea

frecventei gi trecerea de la un ordin de mult ipl icare la altul.  Capacitatea semireglabi lS de 10
pF servegte la ajustarea finE a frecventei de oscilalie a cristalului.

Ca regulS general5, frecvenla de tEiere necesarE pentru. tranzistorul folosit se ia de
cca. 10 ori  mai mare dec6t frecvenla de lucru la montajele in emitor comun gi de cca, 3-5 ori
la cele in baz5 comunS.

O analizE comparativd asupra diverselor scheme de osci latoare "overtone", relevd
posibi l i tatea ut i l iz5ri i  cu rezultate bune a trei t ipuri  de scheme, pentru care principalele
rezultate sunt orezentate in tab.3

Criteriul Butt ler
colector

Buttler
baza

romr  rne

Colpitts
armonic

Stabi l i tate Buna Buna Buna
Zoomot de faz5 Buna Buna Buna

Putere pe
fundamental i

Redusa 'Redusa Buna

Putere pe
armonici

Redusa Redusa Buna

Corlsum Mare Mare Redus
Ajustabi l i tate P.edusi Foarte

reclusa
Buna

Evident, pentru lucrul in portabi l ,  unde nivelul consumului este de mare importan!5;
este de preferat oscilatorul Colpitts armonic, cu iegirea pe colector.

7.12 Osci latoare cu cristal,  de zgomot redus
Pentru obtinerea unui nivel de zgomot de faz5 redus, este necesar sd se urmireasc5 cu
orioritate cateva obiective:

. Nivelul de excitat ie trebuie sS f ie mErit  la cca.100-500pW
o guntarea rezonatorului trebuie sE f ie minimS, pentru a permite lucrul cu Q maxim.
. Schema 5i componentele folosite trebuie alese cu gri jE

Cerinla unui nivel de excitalie ridicat, are insi drept efect sciderea stabilitSlii pe
termen lung.

Montajul ales nu trebuie sd produc5 o scSdere a factorului de cal i tate cu mai mult de
LS-ZOo/o din valoarea sa init ialS. Din acest punct de vedere, schemele ce permit rezonanta
serie a cristalului sunt cele mai indicate.

Componentele folosite trebuie alese cu gri jS in ceea ce privegte nivelul de zgomot pe
care il pot genera.

. Tranzistoarele bipolare genereaz5 zgomot in primul 16nd in joncl iunea bazS-emitor.
Tranzistoarele NPN au din acest punct de vedere un nivel de zgomot mai r idicat dec6t
cele PNP. Rezistenta intr insec5 a bazei trebuie sd f ie c6t mai mic5, condit ie indeplinit i
de o serie de tranzistori  ce lucreaz5 la frecvente mari.
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o Tranzistorii MOS-FET au un nivel de zgomot destul de important in oscilatoare,
determinat in principal de zgomotul 1/f  ( la frecvente joase), dar gi de zgomotul termic
(la frecvenge mari)

. Tranzistoarele FET au zgomotul l/f mai redus, comparativ cu tranzistoarele MOS-FET
gi bipolare.
Schema aleasE trebuie sE nu permit5 lucrul in regim de saturalie pentru tranzistorul

oscilator, nici mdcar pentru v6rfurile de semnal, deoarece se constat5 o cregtere importantE
a nivelului de zgomot c6nd tranzistorul ajunge la saturatie, Explicatia const5 in faptul cd
impedanta de intrare a tranzistorului scade drastic la saturatie, cu efecte asupra scdderii Q-
ului rezonatorului,  De regulE, schemele cu un singur tranzistor nu permit controlul nivelului
osci lal iei  gi ajung ugor, datori t5 nivelului mare al osci lal iei ,  sE satureze m5car la v6rf de
semnal tranzistorul osci lator, Buclele de reglaj automat al nivelului pot introduce ele insele
zgomot de fazl,  aga inc6t cea mai bund solut ie o consti tuie ut i l izarea unei puternice reaqi i
negative.

O schem5 care are parametri foarte buni este prezentqt5 in fi9.6 DupE cum se observS,
schema contine dou5 etaje, ce utilizeaz5 o reaclie negativi puternicE, Tranzistorul oscilator
lucreaz5 in clasd A, la un curent de cca. 5mA, Tranzistorul T2 lucreaz5 la un curent de 0.8mA
5i se satureaz5 primul in situatia crestei nivelului semnalului peste o anume valoare, ceea ce
va determina sc6derea ampli tudini i  osci lagiei generate de T1. Cristalul disipi aici  cca, 85pW,
nivelul de iegire fiind de cca. 0.4V"1, Schema duce totugi la o sc5dere a factorului de calitate
Q al rezonatorului cu cca,sO7o. in mod paradoxal, cu cAt rezistenta serie a cristalului va f i
mai mare (deci.un cristal mai prost),  cu atat nivelul de zgomot generat va f i  mai redus,

aceastS. rezistentd introduc6nd o
reaclie negativE proportionalS
cu valoarea acesteia. Limitarea
ampli tudini i  la iegirea lui T2 se
poate face gi cu diode Schottky
in antiparalel,  datori t5 nivelului
redus al zgomotului 1/f  la aceste
componente.

Schema de mai sus se poate
real iza (cu polarlzarea adecvat5)

. gi cu tranzistori FET ce vor
asigura peformante mai bune in privinta zgomotului.  Nivelul de zgomot ce se obl ine cu acest
oscilator este de L4SdBc/Hz la 100H2 de purt5toare.

O altd schemi cu nivel redus de zgomot este prezentatE in f ig,7
Schema utilizatE, este un oscilator Colpitts la care se inseriazi cu rezonatorul de cuar!, o

rezistenti  de 22 ohmi. Semnalul se preia de pe aceasti  rezistent5, foloSindu-se efectul de
fi l trare al cuarlului pentru reducerea armonici lor gi a nivelului de zgomot. Rezistenla inseriat6
cu rezonatorul duce la scdderea Q-ului cu. cca; 30o/o, ceea ce are ca efect sc5derea
ampli tudini i  semnalului la iesire. Semnalul preluat de pe aceast5 rezistenld are cca.200mVer.
Polarizarea tranzistorului trebuie si se faci in asa fel inc6t si se evite saturarea acestuia la

F ig .6
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Oscilatoare

vErfurile de semnal, Aceasta se poate face destul de ugor, prin urmirirea formei de und5 cu
ajutorul unui osciloscop.

Oscilatorul din Fig.8
reprezinti un oscilator cu
cristal overtone, in
configura!ie Buttler.
Cristalul este forlat sa
oscileze De armonica a
gaptea cu ajutorul
comDonentelor externe.
Tranzistorul Q1, este un
tranzistor obignuit de inaltd
frecventa gen BFT66 sau,
BFR92 sau mai modernul
BFR360, Schema asigura
un nivel de zgomot
excelent, insa valori le lui
L2, L3, C9 si C1 trebuie
ajustate dupE cristalul
(fabricantul) folosit .

. Zgomot faza:

. DuratE de viatS:
-70dBc/Hz@ 1 Hz- L40 dBc/ Hz@ 1 0 KHz
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7.13 Standarde de frecventi atornice
Standardele de frecven!5 atomice sunt oscilatoare cu o stabilitate de frecvenlS cu mult mai
mare dec6t stabilitatea ce se poate obtine cu oscilatoarele cu cuar!, ExistE,situatii cend o
asemenea stabi l i tate este necesar;,  curn arf i in echiparnente metrologice sau.stal i i  de emisie
etalon.

Exist;  trei t ipuri  de osci latoare atornice;
r Maserul molecular cu hidrogen
. Standardul de frecventE cu cesiu
. Standardul de frecven!5 cu rubidiu

Maserul molecular cu hidrogen este un echipament complex, cu dimensiuni mari $i 
'

care se folosegte doar pentru verificarea Si etalonarea standardelor de frecventa cu cesiu.
Exist5 c6teva cazuri, cdnd acest len de oscilator este folosit la generarea frecvenlei de
referinti pentru emitEtoare ce sunt folosite ca referinle de frecvenlE gi timp (cazul
emilStoarelor folosite de biroul Elvel ian de standarde)

Standardul de frecvent6 cu cesiu este considerat datorite stabiliGtii de frecvent5
deosebite, f i ind un standard primar. Sunt ut i l izate principi i le f izici i  cuantice, pentru folosirea
unor frecvente invariabi le in t imp.

Standardul cu rubidiu, oferi  parametri  apropiat i  de cei ai standardului cu cesiu, f i ind
mult mai ieft in 5i mai rEsp6ndit.  Standardul cu rubidiu (gazul rubidiu 87), ut i l izeazE o
cavitate rezonanti acordatE pe frecvenla de 6,834682264IGH2. O buclS PLL este.folosit5
pentru a se sincroniza pe aceast5 frecves!5, semnalul f i ind apoi divizat la valori  de ordinul a
5  sau 10MHz.

Standardul cu rubidiu, cu dimensiuni le cele mai reduse, (75x35x76mm), este cel
produs de TEMEX la f i l iala sa european5 din Neuchatel.

IatE gi principalele specif ical i i le tehnice ale acestui standard (LPFRS-O1):
o Stabi l i tate termici in domeniul -5l+500C: +/-1.5x10-10
. Stabi l i tate pe termen lung: +/- lx10-10/luna
. Stabi l i tate pe termen scurt:  +/-3x10-12/1Oosec.
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Oscilatoare

Standardele cu rubidiu se folosesc din ce in ce mai mult nu numai in metrologie, ci  gi
in aparatur5 de telecomunical i i  GSM, SDH, SONET, echipamente de navigatie de precizie,
transmisi i  radio sau TV digitale, aparaturE de mEsur5 si control,

Mai recent, au inceput sE fie folosite referinle de frecvenlE ce sunt sincronizate cu un
semnal primit de la reteaua de satel i t i  GPS, Stabi l i tatea frecvenlei este similar; cu cea a unui
standard cu cesiu. Initial aceste referinle au fost folosite doar pentru sincronizarea aparaturii
de laborator, insi ulterior au fost folosite gi in sincronizarea semnalelor in relelele de
telefonie celulara. Pretul acestor echipamente a scEzut spectaculos in ult imii  ani.  Au apErut
chiar si  real izdri  de amatori ,  ce folosesc in acest sens un receotor GPS cu modif ic5ri  minime.

Bibliografie:
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3. A. Przedpelski Overtone Crystal Osc.
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5. Waitak P. Le A new discourse on cristal osc.
6 lose Martin Design metod of low power oscilator
7. Ulr ich Rohde Digital PLL Frecvency Synthesizer
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9.******* VCO Designer's HandBook Mini-Circuits
10.xxxxx** Intermodulat ion, Phase Noise and Dynamic Range AN156-2 Gec-Plessey

7.14 Bufferul
Rareori se int6mplS ca sarcina unui osci lator sE f ie o rezistenlE pur5, cel mai adesea sarcina

fi ind o impedan!5 complexE cu caracter inductiv
sau capacit iv. Mai mult dec6t atat, impedant6
sarcini i  osci latorului nu este constantE in t imp,
f i ind variabi lS in l imite largi.  Sarcina osci latorului
este de regulS mixerul,  impedan!a acestuia la
portul pentru osci lator f i ind dependent5 de nivelul
semnalului de intrare in mixer, Nu toate mixerele
se comportE la fel din acest punct de vedere, cele
mai multe probleme ridic6ndu-le mixerele in
comutatie cu diode,

. Variat i i le de impedan!5 ale sarcini i ,  sunt
percepute de oscilator ca variatii de capacitate,
prin intermediul condensatoarelor de cuplare sau a
capacitet i lor parazite ale tranzistorului.

In f inal,  toate aceste variat i i  de impedanla
ale sarcini i  se transmit asuDra osci latorului.
determinSnd modificarea frecventei acestuia.

Pentru anal iza modului in care variat i i le de capacitate ale sarcini i  se transmit osci latorului,  in
f ig.1 a fost prezentat cazul unui osci lator urmat de un ampli f icator gi cazul unui osci lator
urmat de un repetor pe emitor. Au fost evidenliate capacit5tile interne ale tranzistoarelor ce
intervin in circuit ,  In cazul osci latorului,  capacitateA Cbe nu a mai fost f iguratE, av6nd o
valoare redusi comparativ cu capacitatea C1. Este evident faptul cE in primul caz,
capacitatea total i  de la sarcini la circuitul osci lant este mai mare decet in cazul ut i l iz ir i i
repetorului pe emitor. De fapt, problema ampli f icatorului este cauzat6 de efectul Mil ler, prin
care capacitatea baz5 colector este mult ipl icat5 cu coeficientul de ampli f icare al etajului.  Cu
cet ampli f icarea gi capacitatea baz6-colector a tranzistorului sunt mai mari,  cu atat
capacitatea echivalentd rezultatS va f i  mai mare,. cu consecinle defavorabi le asupra
stabi l i tSt i i  frecvenlei la variat i i le de sarcini.  Din anal iza schemelor principiale de mai sus,
rezultd clar ci  pentru a minimiza efectele varial i i lor de sarcinE asupra frecventei osci latorului,
capacitatea totalS intre circuitul osci lant si  sarcini trebuie si f ie c6i mai mic5.
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Oscilatoare

Cel mai simplu buffer (separator) este
clasicul repetor pe emitor. Uti l izarea unui repetor pe
emitor (sau surs5) este avantajoas5 deoarece acesta
asigurE o impedanti  de intrare r idicatd (deci
capacitatea de cuplaj dintre osci lator Si repetor
poate fi redus5 ca valoare) gi nu apare neplScutul
efect de multiplicare a capacitdlii. Este drept cE
amplif icarea obtinutE nu dep5gegte unitatea (de
regulS 0.8-0,9), dar la nevoie semnalul se ampli f icE
ulterior. Un alt avantaj al repetorului este faptul cE
prezint5 o impedan!5 redus5 de iegire,
corespunzdtoare impedantei de intrare a mixerului.

In f ig,2 sunt prezentate repetoarele real izate cu
tranzistor bipolar , respectiv cu efect de cimp. Regimul
static al acestor repetoare se fixeazE in clas5 A, cu
precautia ca semnalul de intrare s; nu determine
saturarea tranzistorului, caz in care scade drastic
impedanta de intrare a acestuia. Este necesar ca, in
situatia cand se lucreaz5 cu semnale mari (>1V), sd se
asigure un regim de lucru.la curent mare , ceea ce va
determina incSlzirea bufferului si  necesitatea eventualS
a unui radiator,

in fig.3 este prezentat urt buffer cu dou;
tranzistoare ce realizeaz6 o amplificare in cui-ent tbarte
mar'b. Impedanla de intrare este mare, impedanta de
iegire fiind destul de redus5. Tranzistorii folositi permit o
funcl ionare bunE p6n5 la frecvenle de cca. 10-1SMHz, la
nevoie putandu-se folosi tranzistori  de RF pentru
frecvente mai mari,

in fig.4 este prezentat un buffer mai deosebit.
Problemele pe care le ridicd funclionarea repetoarelor pe
emitor la semnale de nivel mare (r iscul de a ajunge la
saturare), au dus la solul ia de mai sus, in care etajul
funcl ioneazS in clasi B, in schemS push-pul l .  Se.asiguri
nivele de semnal mult mai mari,  cu un consum redus de
curent, lucru important in echipamentele portabi le, unde
economisirea energiei este de maximE importantS,
Tranzistorii folosili sunt de RF, complementari, frecventa
de tranzilie a acestora trebuind si fie aleas5 mai mare
de cel putin 10 ori  comparativ cu frecventa de lucru.

In f i9.5A este prezentat un
buffer realizat cu o tetrodd MOS.
Capacitatea grilS surs5 a
tetrodelor MOS este ceva mai
mici dec6t la FET-uri le uzuale,
ut i l izarea unei tetrode MOS in
aceast5 schem6 put6nd duce la o
ugoari imbun5t5gire a separdri i .  in
fig.58 este prezentat un separator
lucr6nd cu o tetrodd MOS ca
amplificator. Tetroda MOS are o
cal i tate deosebit6: capacitatea de
reactie gri lE dren5 este de ordinul
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Oscilatoare

a 20-30fP (0.002-0.03pF!). Chiar dac5 se lucreaz5 cu o ampli f icare moderatS (2-5)
capacitatea echivalentd va f i  sub cea a unui repetor pe emitor (Cbe) la un tranzistor uzual.
Eficacitatea unui buffer depinde de tranzistorii folositi, fiind in mod evident de preferat
tranzistori i  cu capacitet i  interne cat mai mici.

In tab.1 sunt prezentate capacit5t i le interne ale c6torva tranzistoare ut i l izate curent.
Tab. l

Tranzistor Ce (Cos) Cbc(Cqd) Cout
BF199 1 . S o F 0 .34oF
BF24L 1 . 5 o F 0 .34oF
8C107 9DF 2oF
BFRg1A 1.8oF 0.4oF
2N4416A 2.2oF 1 . 1 o F
8F256 2.2 oF 1 , 5 o F L.2oF
J3  10 5 . 5 o F 4oF
BFRB4 5 . 5 D F 30fP 3 . S p F
BF96O 1 . 8 p F 25fP 0.9pF

Din analiza comparativ6 a capacitEti lor interne ale tranzistori lor de mai sus, apare o
constatare interesant5: J310, super FET-ul cu performanle at6t de lEudate, nu este o alegere
chiar foarte buni intr-un etaj separator, Referitor la capacitStile interne ale tranzistoarelor, in
cataloagele obignuite se prezint5 de reguld capacitatea minim5 a tranzistorului, . in condil i i
care ins5 nu se pot folosi in practici ,  tabela de mai sus prezent6nd valori le pentru condit i i le
uzuate .

Trebuie mentionat faptul cE toate capacitElile interne ale tranzistoarelor depind de
tensiunea de al imentare, capacitSl i le crescAnd mult odat5 cu sc5derea tensiuni i  de
alimentare, ceea ce creaz5 probleme in circuitele destinate si funclioneze la tensiuni reduse
(echi pamentele porta bi le).

,  Necesit5t i le de izolare ale unui osci lator depind in bun5 mdsur6 9i de mixerul folosit ,
cel mai pretentios f i ind mixerul cu diode' in comutal ie. Mixerul Gilbert este cu mult mai putin
problematic din acest punct de vedere; Afirmatia este valabi lS gi pentru mixerele in
comutal ie cu tranzistoare MOS, pretenti i le asupra bufferului f i ind mult mai reduse.

Poate cea mai nefasta manifestare a proastei separ;ri intre VCO si mixer se produce
in emitEtoare, Nivelul tnare al semnalului ce se apl ica pe un circuit  modulator, duce la varial i i
mari de impedanla ale intr ir i i  mixerului,  care se transmit pAnE la VCO. Rezultatul este , in
cazul unei modulal i i  AM (f ie ea si cu banda laterala unica), apare si o modulal ie de frecventa
parazita.

In ult ima vreme au apdrut si  o serie de circuite integrate care sunt special concepute
ca etaje de separare, asigur6nd o izolal ie mai buna de 45d8. Probabil  cel mai cunoscu
exemplu este circuitul MAX2472 care funclioneaz5 p6n6 la 2,4GHz si care are doua iegiri.
Thompson Semi produce de asemenea citea ampli f icatoare ce au izolare mare si se preteaz5
la lucrul pe post de buffer.

Bibliografie:
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7. 15 Zgomotul oscilatoarelor
Orice bloc electronic produce un anumit nivel de zgomot, nici oscilatorul nefic6nd exceplie
de la acest neajuns. Pentru evidenlierea cauzelor zgomotului este necesar5 studierea acestui
fenomen pornind de la structura schemei de baz5 a oscilatorului. Oscilatorul este compus
dintr-un ampli f icator gi un circuit  rezonant cu Q mare. Cel mai important generator de
zgomot este evident, amplificatorul. Zgomotul generat are o distribulie spectralS complexS,
f i ind compus at6t din zgomot alb c6t Si zgomotul 1/f  ( f l icker). Relat ia lui  Leeson evidentiazE
in mod clar sursele gi cauzele zgomotului de fazi in osci latoare:

' De aici rezulti c5 pentru minimizarea zgomotului de fazd trebuie luate urm6toarele
mdsuri:

1. Maximizarea Q-ului circuitului osci lant
2. Maximizarea energiei reactive pe rezonator, prin obtinerea unei tensiuni maxime,

concomitent cu ut i l izarea unui raport L/C redus.
3. Trebuie evitatd saturarea tranzistorului la v6rfuri  de semnal cu orice pre!, intruc6t

aceasta duce la degradarea Q-ului rezonatorului 5i implici t  la cregterea zgomotului.
Uti l izarea unui circuit  cie control al nivelului osci lat iei  gen AGC poate f i  o solul ie.

4. Trebuie folosit  in 'osci lator un tranzistor cu zgomot redus cum ar f i :  tranzistorul
bipolar BFT66 sau FET-ul U310

5. Perturbalia de tazd poate fi minimizati pri4 folosirea unui tranzistor cu efect de
cimp care, avend o impedanli de intrare ridicat5, se poate obline un raport foarte
mare intre tensiunea semnalului ut i l  Si zgomot

6. Reducerea zgomotului de f l icker la tranzistori i  bipolari  (mult mai mare dec6t la
FET-uri) se poate face prin ut i l izarea unei rezistenle in serie cu emitorul de cca.,
1 0 - 3 0 o , c e e a c e d u c e | a o r e d u c e r e a z g o m o t u l u i f l i c k e r c u p 6 n d | a . + 0 d B ' � � �

7. Polarizarea adecvatd a tranzistorului oscilator este de mare importante pentru
zgomotul generat.

8, Decuplarea corectE a surselor de al imentare Si a diverselor etaje este obl igatorie
pentru a impiedica p5trunderea semnalelor parazite in osci lator.

9, Ecranarea osci latorului se face cu gri jd, pentru a nu expune circuitul osci lant in
campuri electrice perturibatoare, care ar putea modula parazit oscilatorul.

10. Cablajul imprimat trebuie real izat ingri j i t ,  cu ut i l izarea conceptului de masS
stelatS, pentru a evita apari l ia buclelor de mas5.

11.Toate componentele folosite in osci lator trebuie sE f ie de cal i tate c6t mai bun5,
12, Uti l izarea diodelor varicap in paralel duce la sc6derea rezistenlei echivalente serie

gi implici t  la cregterea Q-ului circuitului osci lant, cu efecte favorabi le asupra
nivelului de zgomot generat de osci lator.

Osci latoarele comandate in tensiune (VCO-uri) prezintS, supl imentar fa!5 de
osci latoarele obignuite, un zgomot complex care p5trunde pe tensiunea de comandi a
frecvenlei.  Zgomotul ce p;trunde pe tensiunea de comandE a varicapului contine:

Putere semnal
raportatd la

puterea reacfivd

Putere intrare
rapoftata

la puterea reactivd

Q-ul
rezonatorului

la gol
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. Zgomot alb datorat rezistentei de separare.

. Zgomot alb, L/f gi componente deterministe specifice sursei care genereazi
tensiunea de comandd: 50 Hz, 100H2 sub frecvenla de referint i  la sintezele de
frecvengS,

Figura 1 prezintd distr ibul ia spectral;  a zgomotului la un tranzistor

-110

-120

Fc este frecvenla p6n5 la care zgomotul flicker este dominant, in continuare rEm6n6nd cu

-t3{t

valoare semnif icat iv6 dcar zgomotul alb.
. Zgomotul Llt

Zgomotul Ilf reprezintE zgomotul
dominant la frecvente joase si Epare
transpus pe semnalul RF generat de un
osci lator aproape de purt i toare. Fig. 2
prezinti distribulia spectralS a zgomotului la
un oscilator, cu evidentierea zonelor
semnificative.
Se observi dominanta 1lf (flicker) la
frecvenle joase, dupE care urmeazd o zon5
plat5 in care zgomotul este mentinqt redus
de efectul de filtru al rezonatorului. In final,
banda amoli f icatorului ut i l izat reduce in mod
natural distr ibutia zgomotului la frecvente
mar i .
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Fig. 3 reprezint6 zgomotul 1/f .generat de tranzistorul NE58819 produs de NEC-CEL. Punctul
de inf lexiune (Fc) pentru acest t ip de zgomot este de 5.6KHz la 12mA/3V
D.upE cum se observa in f igura urmStoare; zgomotul f l icker (1/f) depinde de curentul de

colector, ca si de tehnologia constructiva.

Tranzistoarele special construite pentru oscilatoare
oferi  un zgomot de f l icker redus. Uzual pentru
tranzistori  bipolari  cu si l ic iu, Fc este intre 3 si
15KHz.
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FigA

Exemple de trahzistori  cu zgomot 1/f redus:
2N4957 Fc=5KHz @ 1mA/10V
NE685 Fc=3KHz@ 5mA/sV
NE851 Fc=5KHz @ 5mA/2V
BFR360 Fc 15KHz 10mA/3V
BFR460 Fc l0KHz 8mA/2.7V
Tranzistoarele FET cu siliciu ofer5
bune dec6t orice alt  t iD tranzistor

35 Fig.4 arat i  dependenta punctului de inf lexiune
pentru 4,gomotul de flicker de curentul de colector
oentru douE tranzistoare bioolare diferite,

performante in ceea ce privegte zgomotul 1/f, mult mai
la frecvente sub 300-400MH2. U310 (sau varianta in
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plastic TO92 J310) reprezint5 un exemplu t ipic. Acest tranzistor real izat prin ani i  '70,

r5m6ne incS un tranzistor redutabi l ,  f i ind incE larg ut i l izat! Pentru acest gen de tranzistor, Fc
este de 50-100H2.
Tranzistoarele GaAs-FET care lucreaz5 la frecvente mai mari, au insa performante sc6zute in
ceea ce privbgte zgomotul flicker. Performantele variazd mult funclie de tehnologia folositE
gi produc5tor, insi valori le uzuale pentru Fc pot f i  de la 100KHz la 100MHz!
Tranzistoarele MOS-FET au de asemenea un zgomot 1/f ridicat gi nu se folosesc ?n oscilatoare
decet in apl icat i i  ce nu sunt foarte sensibi le la acest t ip de zgomot (tunere FM, TV). Valori le
uzuale pentru Fc sunt de la 20KHz la lMHz
Recapituldnd, pentru un osci lator de performan!5, la frecvente sub 300-400MH2, FET-uri le
cu si l ic iu sunt imbatabi le. La frecvente de peste 0.SGHz tranzistori i  bipolari  sunt singuri i  care
oferd performante acceptabi le din acest punct de vedere, Noile tehnologi i  ut i l izate permit
actualmente obtinerea unor transistoare cu siliciu care pot opera in oscilatoare la frecvenle
de Deste 20GHz.

Tranzistorii realizati cu SiGe gi care au ajuns la Ft de cca, 100GHz sunt creditati cu
performante la fel de bune in privinta zgomotului 1/f  ca si tranzistori i  bipolari  cu si l ic iu

Folosind principi i le enunlate anterior, se poate obtine un osci lator cu un nivel redus de
zgomot, fdrS de care nu se pot,obtine performantele maxime de la un receptor.

Fig. 5, prezintE distr ibutia spectralS a zgomotului pentru cdteva t ipuri  de osci latoare.
Se remarci oscilatorul cu cristal, care are cel mai redus zgomot, Un sintetizor de frecvenld
corect executat are un zgomot destul de redus pe band5 ingust5, pe band5 largE (in afarE
benzi i  buclei) zgomotul f i ind dat de osci latorul LC. Se remarci din f igurE modul cum cregte
zgomotul la un sintet izor prost conceput.- 

in afar5 de componentele nedeterministe ale zgomotului,  apar gi unele semnale
discrete. Astfel, in bandd larg5, se observ6 prezenla unor reziduuri ale referinlei (fig.64), iar
in bandE ingusti  se observS prezenla c6mpuri lor perturbatoare de 50 sau 100H2 (f ig.68).

In mod evident, componentele spectrale parazite trebuie si fie la un nivel cAt mai
redus, ele put6nd produce
mix5ri parazite. Pentru
echipamente de emisie,
specificaliile tehnice cer de
obicei valori intre 54dB 9i
60dB atenuare oentru
cornponentele discrete.

Cea mai comod5
m5surare a zgomotului Si a

componentelor discrete la osci latoare, se faie cu ajutorLl unui anal izor de spectru. Pentru
aceasta, anal izorul de spectru trebuie sE aibE o rezolul ie de cel pul i 'n S0Hzldiviziune, banda
de trecere <10H2 gi dinamica de cel putin BOdB.
Zgomotul osci latoarelor se mEsoar5 ca densitate de putere intr-o band5 de lHz. Se uti l izeaz5
pentru aceasta decibelul raportat la nivelul purt i toarei dBc/Hz,

Fig .6

In cele ce urmeazi este Drezentat cazul .real al
l iber si  c6nd este controlat de bucla PLL. Se observa
aproape de purtttoare. Este arStat zgomotul de faza
ourt5toa re

Pentru a trece de la
zgomotul normat in band5 de
lHz la zgomotul intr-o bandE
oarecare se folosegte relalia:

Pz =Pzg(dBc/ Hz) - 1 0 log B,
Exemplu: preSupunEnd

un oscilator cu un nivel de
zgomot de -120dBc/Hz,
intr-o bandd de 3000H2 vom
avea:

-120+34.77=-85.22d8c
unui osci lator atunci cend osci leazE
reducerea dramatica a zgomotului
la 10KHz si 125KHz depdrtate de

ffi 'TIEFffi trFFFH;FFt EmfiFil
H+ITfl r+++ffi Tn-ffi]-l TfTrr r !
l-fffl]-t.] Fil/ilfl] Ffhlfltll H#+++-Htilturtll F#u1tfl HfrFIF, ffi- lr l-T7-r.FETl Trt-T-TrTT-l
Osdlaior cu cr istr l  Osci lator cu L.g Siotet iai  Sinht izorzgomolos
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Oscilatoare

Zgomot VCO in oscilalie liberi

Span 10MHz

Zgomot VCO in osci lat ie l iberE
aproape de purt5toare
Componentele discrete ce se pot
observa pe zgomot sunt datorate
f i l trEri i  insuficiente a tensiuni i  varicao
Soan 200KHz

Zgomotul aproape de purt6toare al
VCO-ului af lat sub control PLL
Span 200KHz
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1/f ltloise in transistors
Low Noise JFETs

Oscilatoare

VCO sub control PLL

Span 20KHz
Zgomotul PLL-ului este de -87d8/Hz
la 10KHz de purtEtoare

Zgomotul PLL-ului este de --
tl4dB/Hz la 125KHz de purt6toare

AN1025
ANl06
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