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Cuvant inainte

Cartea de fatd se adreseazd celor ce lucreazéd in domeniul radiocomunicatiilor,
studentilor electronisti, radioamatorilor experimentati, precum si tuturor celor pasionati de
acest fascinant domeniu: radiocomunicatiile.

In septembne 1998 incheiam scrierea primei mele cartl despre radioreceptoare. Au
trecut de atunci noud ani. In noud ani s-au intdmplat multe in acest domeniu, au apérut noi
tehnologii, noi componente si evident noi instrumente de analizd si proiectare.

Atunci cand am scris prima carte in 1998, am fdcut-o in bund masurd pornind de la
constatarea tristd cd pe piata roméneascd nu era disponibild o carte dedicatd in primul rand
aspectelor practice legate de constructia radioreceptoarelor. De la teoria invatatd in facultate
pana la practica necesara realizdrii unui receptor este o cale lungd. Atat de lunga, incat prea
des incercdrile se termind cu esecuri sau realiz8ri mediocre. Prea des reusite sau esecuri in
domeniu au fost puse pe seama "magiei negre".

Chiar dacd punctul de plecare al acestei noi cirti a fost cartea despre receptoare
scrisa de mine in 1998, am rescris multe din acele materiale si am addugat capitole noi. in
timp, interesul pentru frecventele din domeniul microundelor a crescut si acest lucru a fost
reflectat in carte prin abordarea multor scheme pentru frecvente pand la 2-3GHz.
Problematica zgomotului in receptoare, dat fiind importanta extremd a subiectului, a fost
tratatd in trei capitole separate. Proiectarea amplificatoarelor de zgomot mic este o alt3
noutate in aceastd carte. Unele scheme, ce contineau componente a cdror fabricatie a fost
sistatd, au fost inlocuite cu altele ce contin comporiente moderne. Noua carte prezintd noi
tehnologii si noi componente. Multe din componentele noi prezentate sunt usor procurabile
din surse gen Digi-Key. Dezvoltarea explozivd a componentelor pentru telefonia celularé a
fdcut ca preturile componentelor ce functioneazd la frecvente sub 3GHz s3 scadd drastic si sd
devind ugor accesibile pe piat3.

Lucrul cu frecvente mari s-a "bucurat" de renumele de greu abordabii sau rezervat
doar pentru specialisti. De fapt, este mai simplu dect pare la prima vedere. Este adevirat.cd
pentru performante deosebite se cere i aparaturd de masurd adecvatd, inss in multe cazuri
am vazut realizdri incredibile ficute cu un minim de aparaturd si aceea veche. Existd cateva
lucruri ce nu se invatd din carti: curajul de a incerca lucruri noi si perseverenta. Personal,
cred cd fara aceste doud elemente, progresul este imposibil.

Astdzi sunt mai. putini radioamatori constructori in lume decat acum 30 de ani, atat
din cauza aparitiei echipamentelor de serie pentru radioamateri, la preturi rezonabile, cat si
din cauza performantelor cerute aparaturii, care sunt din ce mai greu de atins cu mijloace
amatoricesti. Cu toate astea, existd destui entuziasti care construiesc aparaturd home made.
Existd in lume multe reviste gi c8rti de calitate excelentd in domeniu si in plus, internetul,
care reprezinta o excelentd sursa de informatii. Radioamatorii din intreaga iume uimesc prin
nivelul tehnic si realizérile practice deosebite, prezentate cu ocazia diferitelor simpozioane
internationale, solutii care sunt apoi citate in cele mai prestigioase publicatii profesionale.
Cum altfel pot fi catalogate echipamentele realizate de radioamatori lucrdnd pe 411 GHz, sau
munca de pionerat desfasuratd in domeniul Software Defined Radio? Aparitia receptoarelor
software a dat prilejul acelor radioamatori cu cunostinte de programare, sd-gi etaleze din plin
calitatile de programator dar §| de realizator de hardware. In multe situatii, rezultatele
deosebite sunt rodul unei munci in echipa.

Scrierea cdrtii mi-a luat circa un an de munca (nu intotdeauna foarte eficients, ...).
Evident astdzi pot spune cd stiu mal multe dec&t am stiut cu 8 ani in urm3 si de aceea cred
cd aceastd carte va fi mai bund decét precedenta.

Lucrarea este redactata intr-o manierd accesibild, solicitdnd insd, un nivel mediu de
cunostinte prealabile n domeniu. Pundnd accent pe problemele de ordin practic ale
proiectdrii radioreceptoarelor, cartea de fatd poate reprezenta un instrument deosebit de util
tuturor specialigtilor din acest domeniu de varf al electronicii: radiocomunicatiile. Pentru cei
ce vor s& aprofundeze mai mult unele aspecte tehnice, am indicat principalele materiale
bibliografice folosite la elaborarea fiecarui capitol. Si pentru c8 cel mai usor se intelege prin
exemple, am prezentat zeci de exemple de calcul folosite in proiectarea curentd, ce necesitd
un bagaj matematic minimal.



Cartea se bazeazd pe experienta practica personald, acumulatd in cei peste 20 de ani de
muncd n domeniul proiectdrii echipamentelor de radiocomunicatii. Este de asemenea,
rezultatul consultarii a zeci de carti de specialitate, cursuri universitare, reviste profesionale,
note de aplicatii sau cataloage.

Cei care lucreazd in acest domeniu sau chiar si radioamatorii care au avut pldcerea si
curajul sa realizeze o constructie practicd, stiu c3 rezultatele nu se obtin usor si cd deseori
egecurile sunt mai numeroase decét rezultatele bune. De esecuri nu sunt ocoliti nici cei mai
buni, indiferent de numarul anilor de experientd. Esential este s& se gdseascd  solutia
problemei! Cu totii invdtam din greseli (mai bine din cele ficute de altii...hi, hi).

Cateva cuvinte despre schemele practice prezentate. Multe dintre acestea contin
componente complexe, din generatiile recent aparute pe piatd. Complexitatea acestor circuite
este evidentiatd si de dimensiunile din ce in ce mai mari ale datelor de catalog. 30-40 de
pagini pentru o sinteza de frecventad fractionara este un fapt curent, chiar si un banal GaAs
FET poate ajunge la 8-10 pagini. Oricat de plictisitoare si aride ar fi, aceste materiale trebuie
citite si intelese, inainte de a folosi componenta respectiva.

in incheiere, un cuvant de multumire pentru toti cei care m-au ajutat si au crezut in aceast3
carte precum si familiei, care incd o datd mi-a acordat timpul necesar.
Vancouver, Februarie 2007

Ing. Florin Cretu
YO8CRZ
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Putine sunt domeniile tehnice in care schimbdrile se produc cu o vitezd comparabild
cu cea din domeniul echipamentelor de telecomunicatii. Deseori s-a vorbit de o revolutie in
domeniul echipamentelor de telecomunicatii odatd cu aparitia telefoniei celulare. Trecerea de
la comunicatiile analogice la cele digitale pe suport radio, a dus la apari;ia de componente
noi, cu performante greu de imaginat cu doar 10-15 ani in urm3. Investitiile fécute in
infrastructura telefoniei celulare la hivel planetar au fost uriage, apropiindu-se cu pasi repezi
de cifra de 1000 miliarde USD. In 15 ani au aparut nu mai putin de trei generatii de
echipamente cu performante din ce in ce mai ridicate. Numarul tot mai mare de utilizatori,
precum si cerintele crescute de vitezd pentru transmiterea datelor, au dus la epuizarea
rapidd a capacitdtii spectrelor de frecventd din domeniul 800-980MHz gi se apropie de
saturare benzile de 1800-1990MHz. Benzile de 2100-2200MHz au fost deja alocate pentru
noile sisteme 3G in multe tari si se vor extinde rapid la nivel planetar.

Dar telefonia celulara nu este singura care a contribuit la acest progres. Banda de
2.4GHz, folosita in special pentru comunicatii digitale, este aproape de limita de saturare in
multe regiuni urbane, motiv pentru care au apdrut deja echipamente ce lucreazs pe 5.8GHz.
Utilizarea comunicatiilor cu spectru imprastiat, céndva folositd doar pentru comunicatii
militare sau guvernamentale, a devenit un fapt curent chiar si in telefoanele cordless. S& mai
amintim de radiodifuziunea digitald prin satelit sau retele terestre precum si televiziunea
digitald care cunosc o dezvoltare explozwa

Legat de comunicatiile mobile, s& mai mentionam céiteva sisteme ce opereazd in
banda L si S cu acoperire globald: telefoanele portabile prin sateiit (sistemele Globalstar si
Iridium), sistemul de comunicatii prin satelit INMARSAT, precum si receptoarele utilizate
pentru determinarea pozitiei (GPS-USA, GLONASS-Rusia si viitorul sistem Galileo-EU).
Comunicatiile prin satelit au ajuns sa fie astdzi un fapt banal, fie c8 e vorba de transmisii de
date, programe radio sau TV.

Din cele de mai sus rezultd un lucru clar: suprasaturarea benzilor de comunicatii
clasice din domeniul undelor scurte a dus ia deplasarea frecventelor de interes din domeniul
undelor scurte sau UUS in domeniul microundelor. Producitorii de componente au fost
nevoiti s& dezvolte componente pentru aceste benzi, la un nivel de performantd f&ra
precedent, la preturi din ce in ce mai mici. S8 ne amintim c3 un telefon celular acum 15 ani
putea fi cumpdrat cu circa 1000USD, in timp ce astdzi un model ieftin este fin jur de
100USD, in conditiile in care performantele si dimensiunile aproape c& nu mai suportd
comparatie. S& recapitulam deci: componente cu dimensiuni tot mai mici, ce lucreaza la
frecvente tot mai mari, cu tensiuni de alimentare tot mai mici, la care se adauga
microprocesoare tot mai puternice. Acestea sunt ingredientele de bazd ale noilor
echipamente de comunicatii.

Nici echipamentele ce lucreaza in unde scurte nu au rémas neatinse de noile
tehnologii. Parametrii pe care le aveau, in urma cu 15 ani, doar echipamentele profesionale,
sunt astdzi depdsite de echipamente ce sunt destinate radioamatorilor. Utilizarea sintezei de
frecventd, lucrul cu frecvente memorate, selectivitatea variabild sau circuitele de prelucrare
digitald a semnalului de audiofrecventé sunt facilitati aproape comune la echipamentele
produse in prezent. Fireste, existd o largd diversitate de echipamente de comunicatii. Exista
astfel, echipamente de mare performanta deosebit de sofisticate, care necesitd operatori
bine pregdtiti pentru a le putea folosi la performante maxime, dupd cum existd si
echipamente de o simplitate extremd (care au 1-2 butoane) ce pot fi folosite de oricine.- Cat
priveste complexitatea si- performantele echipamentelor de comunicatii, trebuie spus c&
performanta inseamnd totdeauna un pret de cost mai mare. Pentru a alege cea mai bung
solutie la un sistem de. comunicatie dat, totdeauna trebuie ficut clasicul compromis
cost/performate. Se pot astfel, achizitiona echipamente ce cost§ 200-300$ sau echipamente
de 20.000% ce fac in principiu acelasi lucru, dar la un nivel calitativ incomparabil.

Progresul tehnologic, duce la inlocuirea treptatd a unor tipuri de echipamente de
comunicatie cu altele noi. S& amintim aici de serviciile telegrafice (Morse) care au fost rand
pe rand desfiintate si inlocuite cu tehnologii digitale. Codul Morse, care a fost ani de zile
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principalul mijloc de codare a informatiei, este in curs de a fi eliminat si din cadrul
radiocomunicatiilor maritime. Singurii utilizatori ai codului Morse (si implicit ai
echipamentelor respective) vor rdmane radioamatorii si unele servicii de comunicatii din
tarile sarace.

Tehnologia in domeniul radiocomunicatiilor se dezvolta rapid, permanent apar
componente noi si noi aplicatii. De multe ori, chiar si pentru profesionisti este dificil sa tina
pasul cu ritmul schimbdrilor. Ne obisnuisem ca un tranzistor sau circuit integrat sa fie
disponibil pe piata 20 de ani sau mai mult. Astdzi unele componente sunt inlocuite la 4-5 ani
de la aparitie, cu altele mai evoluate, asa incat cel ce lucreazd in domeniu trebuie sa fie in
permanentd in contact cu noul, pentru a nu fi depdsit de vremuri....

Ce ne rezervd viitorul in acest domeniu? Greu de fécut preziceri, insa deja se
intrezaresc noile tehnologii legate de receptoarele software, precum si deplasarea
frecventelor de operare actuale pe frecvente si mai mari. Tehnologii care sunt inca in faza de
inceput, ca BlueTooth, ZigBee, WiFi, WiMax sau RFID se vor maturiza si vor fi utilizate
curent.

La inceputul anilor 90 a fost lansatd ideea receptoarelor software SDR (Software
Defined Radio). Aceasta este indiscutabil cea mai profunda schimbare in tehnologia radio de
la inventarea superheterodinei in anul 1918. Au trebuit s treacd un numar de ani, pana cand
componentele cerute de acest nou tip de radio s& apard pe piata si noul concept sa poatd fi
transpus in practicd in mod efectiv. Astdzi exista pe piata un numar de realizari comerciale Tn
acest domeniu si in viitor cu sigurantd acest tip de receptor va inlocui in bund madsurd
receptoarele clasice. S3 mai amintim de conceptul “Cognitive Radio”, care duce SDR un pas
mai departe, e vorba de receptoare inteligente capabile sa se reconfigureze singure functie
de tipu! de emisiune si conditiile concrete de trefic.

Proiectarea si constructia unui receptor modern este o intreprindere dificild, fiind
necesare informatii profunde despre componentele asigurate de producdtori, o buna
informare asupra tehnicilor folosite de principalii producatori de echipamente de
radiocomunicatii, precum si o bund pregatire teoreticd si practicd. Un sprijin important pentru
proiectantul de echipamente de radiocomunicatii il reprezintd tehnica de calcul. Folosirea
programelor de analizd pe calculator a circuitelor electrorice (gen ADS, Eagleware, Serenade
sau Microwave Office) sau de realizare a cablajelor imprimate (Pads, Orcad, Pcad, Protel,
Eagle) a devenit astdzi indispensabild, permitdnd reducerea considerabild a timpului de lucru
de la proiect, la produsul final.

Produsele performante, realizate de firme de mgrcé, sunt rezultatul muncii in echip3,
iar experienta se acumuleazd cu fiecare nou proiect. In prezent, de la inceperea unui nou
proiect se ajunge la fabricatia de serie in mai putin de un an. Receptoarele moderne contin,
in afard de clasicele circuite de RF, si multe circuite digitale, precum si microprocesoare
specializate. Inevitabil, din colectivele de proiectare fac parte atat proiectanti RF, proiectanti
digitali, cat si programatori care scriu firmware-ul specific ca si aplicatiile necesare. Si pentru
c8 prelucrarea semnalelor cu circuite DSP nu este o intreprindere la indeména oricdrui
programator, evident ca exista si programatori specializati in acest domeniu.

Trecerea de la prototipul functional, la fabricatia de serie este 0 muncad poate mai
putin pasionantd decadt faza initiald de dezvoltare, insd nu e mai putin intensd. Si aici,
programele de analiza sunt de un ajutor nepretuit, de la clasicele analize MonteCarlo, la
programele de optimizare de yield. Proiectarea pentru volum mare de fabricatie necesita fnsd
tratarea din start a unor etaje delicate, intr-un mod specific, ca si prevederea circuitelor
necesare testarii, reglarii si calibrarii automate.

Pentru a avea o idee despre volumul de munca necesar pentru realizarea unui
transceiver nou, sa amintim aici ca una din marile firmele japoneze producdtoare de
echipamente radio a consumat 25000 de ore de proiectare pentru realizarea celui mai nou si
performant transceiver HF.

In cele ce urmeazé este prezentatd arhitectura principalelor tipuri de receptoare, blocurile
functionale, parametrii esentiali ca si un numar de scheme comentate.
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1. Arhitectura interna a radioreceptoarelor

1.1 Generalitati

Cel mai simplu radioreceptor este receptorul cu amplificare directd. Acest gen de
receptor a fost folosit mult in anii de inceput ai radiofoniei, actualmente avand o utilizare
extrem de limitatd. Practic, la acest gen de receptor , semnalul de la anten3 este puternic
amplificat si apoi detectat si amplificat in joasd frecventd. Acordul se face numai prin
circuitele acordate de la intrare, care asigurd in totalitate selectivitatea receptorului. Nu se -
poate vorbi de radioreceptoare faré a introduce doi parametri esentiali ai unui radioreceptor:
sensibilitatea si selectivitatea. Acesti parametri vor fi tratati in extenso la capitolul despre
parametrii, dar aici trebuie spus doar ca sensibilitatea reprezintd capacitatea de a receptiona
semnale slabe, iar selectivitatea reprezintd capacitatea receptorului de a separa semnale
apropiate in frecventd.

La receptorul cu amplificare directd sensibilitatea poate fi in principiu oricdt de mare,
problema majord fiind faptul cd selectivitatea ce se obtine poate fi acceptabild doar la
frecvente reduse. Evident, cu cresterea frecventei (la acelasi Q al circuitelor de intrare),
banda de frecventa creste, selectivitatea devenind in acest fel defectuoasd. Un alt
dezavantaj este faptul cd acest gen de receptor permite numai.receptia semnalelor cu
modulatie de amplitudine sau frecventa.

Receptorul cu reactie este o alta variantd de receptor ce a fost utilizatd in perioadele
initiale ale radiofoniei. Amplificatorul de RF functioneazd la acest gen de receptor foarte
aproape de limita de autooscilatie. In ciuda simplitatii deosebite a schemei si a sensibilitatii si
selectivitdtii destul de bune ce se pot obtine, instabilitatea reglajului de reactie cu frecvenia
de acord a dus ia o operare greoaie. In plus, se perturba grav utilizatorii aflati pe frecvente
apropiate.

in prezent se folosesc trei categorii de receptoare:
e Receptoruil superheteroding
e Receptorul cu conversie directd (sincrodind)
e Receptorul software

1.2 Receptorul superheterodina

Receptorul superheteroding este principala structurd de receptor utilizatd astdzi. Armstrong
este creditat cu crearea acestui gen de receptor in 1918 in US. Utilizarea pe scard largd a
acestui tip de receptor se datoreaza faptului cd, prin folosirea etajului de frecvent3
intermediard se poate introduce un filtru cu selectivitate inaltd pe o frecventd fixd,
rezolvandu-se in acest fel, problema selectivitdtii (comparativ cu receptoarele cu amplificare
directd). Schema principialé este prezentatd in fig.1

Se observd cd pentru a se obtine semnalul de frecventd intermediard este folosit un

\

L Mixer
Circuit de Amplificatog " Amplificato
vl p RF EtajIF  —>Demodulator > joaspa frecy. —m

s

Y

Oscilator
local

Fig.1

mixer, care mixeazd semnalul de RF cu un semnal provenit de la un asa numit oscilator local.

Diferenta dintre frecventa oscilatorului local si cea a semnalului de RF este egald cu
valoarea frecventei intermediare. Imediat la iesirea mixerului este plasat filtrul ce asigurd
selectivitatea receptorului. Etajul de IF asigurd aproape in totalitate amplificarea semnalului
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la receptie. Semnalul de IF este apoi demodulat, informatia continut3 fiind in final amplificatd
de un etajul de AF.

Pretul solutiondrii facile a selectivitdtii la receptorul superheterodind il reprezintd
aparitia posibilitatii de perturbare a receptiei pe frecventa imagine sau chiar direct pe
frecventa intermediard. Mai mult, mixerului reprezintd un etaj suplimentar care introduce
propriile distorsiuni si limitari la receptie. in ciuda acestor dezavantaje, precum si a reglajului
mai dificil in fabricatie, utilizarea receptorului superheterodind este deosebit de larga.

1.2.1 Mixajul in radioreceptoare
Un etaj deosebit de important intr-un receptor superheteroding il reprezinta mixerul.
De performantele acestuia depind in bund masura calitatile receptorului. Presupunénd:
e semnalul de intrare in mixer de tipul: A cos(wst) si
e semnalul de la oscilatorul local de tipul: Kcos(wot),
la iesire rezulta semnalul:

KAcos(o, - t)cos(w, 1) = %(eos(a): +w,) t+cos(w, +@,)-1)

unde: ws=2nfsemnal ; ®o=2nfoscilator
Presupunand coeficientu! K o constanta (amplitudinea oscilatorului), rezultd ca amplitudinea
semnalului de iegire depinde numai de semnalul de intrare.

; Aplicand la intrarea unui mixer semnalul Fin si la

| intrarea de oscilator semnalul LO (fig.2), la iegire

‘ LO rezulta semnalele F1 si F2, unde:

1 |F1 Fin | F2 LO+Fin=F2 si LO-Fin=F1

i ! fosod Produsul de mixaj F1 are frecventa egald cu valoarea

| * ! ‘ | frecventei intermediare IF.

| F P ) Se observa cd, acelasi semnal F1 se poate
Fig:2 obtine si prin diferenta unui semnal F2 si LO (aflat la o

distanta in frecventd egald cu IF). Din acest motiv F2
se mai numeste si frecventd imagine.

in practicd, la iesirea mixerului, in afard de F1 si F2 apar si semnalele de la
oscilatorul local precum si semnalul de intrare. Dacd se lucreaza cu mixere echilibrate
semnalele oscilatorului local si cel de intrare sunt atenuate cu 20-40dB.

Datorita imperfectiunii mixerului, apar si alte produse de mixaj, intre armonicile
oscilatorului local si armonicile semnalului de intrare. Produsele de mixaj parazite produse
astfel au ponderi semnificative péna la armonici de ordinul 5 sau chiar 7. Mixerele echilibrate
permit reducerea substantiald a produselor parazite de mixaj.

Mixerul este un etaj delicat intr-un receptor. Pentru functionarea la parametrii maximi
este necesar sa i se asigure o impedantd pur rezistivd la iesire, intru-un spectru larg de
frecventd. Din pdcate, filtrele plasate imediat dupd mixer nu indeplinesc acest criteriu asa
incat trebuie sa se recurgd la diverse solutii de adaptare mai sofisticate. Uneori se recurge la
plasarea unui amplificator imediat dupd mixer, care are avantajul cd@ poate prezenta
impedanta constantd la intrare pe un spectru larg de frecventa. Si aici apare un pericol:
presupunand cd semnalul provenit de la oscilatorul local este atenuat de mixer cu numai
20dB, devine posibil ca in situatia cAnd se lucreazd cu nivele mari la oscilator (+27dBm), sa
apara la iesire in afard de semnalul util si o “scurgere” de la oscilator cu un nivel de +7dBm,
valoare cu mult mai mare (de reguld) decdt semnalul util si care poate provoca chiar
saturarea amplificatorului plasat dupd mixer. O asemenea metoda se poate utiliza numai in
situatia cadnd mixerul atenueazd semnalul de la oscilator cu min. 35-40dB si se lucreaza cu
nivele reduse de la oscilator (cca. 0dBm la mixerele active).

O alta problemd cauzatd de mixere este translarea zgomotului din LO pe frecventa
intermediard, ceea ce duce la cresterea dramaticd a cifrei de zgomot echivalente a mixerului.
Valoarea factorului de zgomot NF data de catalog pentru un mixer (uzual sub 12dB) ajunge
in acest fel sa fie de ordinul a peste 20dB. La fel si in cazul ignorarii zgomotului de pe
frecventa imagine, cifra reald de zgomot poate creste cu pana la 3dB.

Subiectul va fi tratat mai pe larg in capitolul despre mixere.
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1.2.2 Problematica receptoarelor superheterodind, frecventa intermediard,
selectivitatea si sensibilitatea

Schema bloc a unui radioreceptor superheterodind se modifica in oarecare masurad
functie de tipul emisiunii ce se receptioneaza. ;

Astfel, pentru receptia emisiunilor cu banda laterala suprimatd este necesara
refacerea purtdtoarei la receptie. Pentru aceasta, detectorul folosit este de fapt un mixer ce

Detector
AM

. s Ampiificator
Etg IF HSC"':“"“WH joasa frecv.

Detector
de produs

Oscilator
local

Fg.3

BFO
mixeaza semnalul de IF cu semnalul unui oscilator (BFO) avand frecventa egald cu frecventa
intermediara.

Receptia emisiunilor modulate FM necesita un detector (discriminator) de frecventa.
Fig.3 prezintd schema bloc a unui receptor ce poate receptiona emisiunile cu modulatie
liniara.

Circuitul de intrare utilizat Tn receptor este esential pentru atenuarea semnalelcr
provenite de la antend ce au o frecventd egald cu frecventa imagine, care ar putea produce
la mixare un produs cu frecventa egala cu valoarea frecventei intermediare. La receptoarele
ce sunt bunuri de larg consum, atenudri ale frecventei imagine de ordinul = 36-40dB sunt
considerate acceptabile, in timp ce pentru realizarile profesionale sunt necesare aienudri de
ordinul a 9G-100dB {pentru receptoarele radicamatorilor necesitdtile 'h unde scurte sunt de
ordinui a 70-80dB). Valoarea frecventei imagine se determind simplu, prin aditia la frecvents
semnalului util a dublului frecventei intermediare.

Daca circuitul de intrare este acordabil, atunci frecventa de acord a acestuia se
modificd simultan cu frecventa oscilatorului local, fiind necesard o bund corelare intre
frecventele de acord ale ceior doud circuite. Dacé circuitele de intrare sunt de bandé larg3,
acestea se aieg in asa fel Incat sa acopere cel mult o octavd. Evident, in aceastd situatie
valoarea frecventei intermediare trebuie s3 fie suficient de mare pentru ca frecventa imagine
sa cada mult in afard benzii de trecere a circuitului de intrare.

Se poate demonstra cd numarul produselor parazite, semnificative, de mixaj, scade in
situatia alegerii unei frecvente intermediare mai ridicate. Pentru receptoarele de unde scurte,
de mare performantd se poate ajunge la valori ale frecventei intermediare de cca. 3 ori mai
mari decdt frecventa maximd receptionatd. Acest criteriu de selectie a frecventei
intermediare asigura si o rejectie corespunzdtoare a frecventei imagine. Se ajunge astfel, ca
ia un receptor de unde scurte cu banda de frecventd pand la 30MHz, frecventa intermediard
sd fie de pand la 100-110MHz. Problema este cd la aceste frecvente ridicate este imposibil de

| Am llfica!%gr Amplificater
| PRE -%{ DeleclurH _ioasafre;i E[

|

Mixer Mixer

Circuit de

intrare Etaj IF | Etaj IF Il

|

f\/ @
Oscilator Oscilator Fig. 4
local | local Il

realizat un filtru suficient de Tngust pentru emisiunile cu bandd laterald unicd sau FM cu
deviatie redusd de frecventa. De reguld, la frecvente de ordinul a 70-100MHz sunt disponibile
filtre cu cristal cu banda de trecere de ordinul a 20-30KHz, total insuficient pentru cele mai
multe tipuri de emisiuni.
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Din aceastd cauzd se recurge la o schimbare suplimentard de frecvents, translandu-se
in acest mod semnalul pe o a doua frecventd intermediar$, cu o valoare la care sunt
disponibile filtre de calitate cu selectivitatea necesard. Uzual, cea de a doua frecventa
intermediard are o valoare cuprinsd intre 200KHz si 10.7MHz. Fireste o noud mixare atrage
un alt sir de probleme legate de mixaje parazite, intermodulatii si costuri suplimentare, ins3
rezultatele finale ale unui receptor cu dubld schimbare de frecvents sunt de reguld superioare
unui receptor cu simpld schimbare de frecvents.

Fig. 4 prezintd schema bloc pentru un receptor superhetroding cu dublj schimbare de
frecventa. Ca si la receptorul superheterodind cu simpld schimbare de frecventa, la iesirea
mixerelor sunt prevdzute filtre cu selectivitate ridicatd. Presupunand prima frecvents
intermediard pe 70MHz , cu utilizarea unui filtru cu cuart cu o band3 de trecere de 20KHz sio
a doua frecventd intermediard pe 8-9MHz (sau 200-500KHz) cu o band3 de trecere de
2.35KHz (pentru emisiuni SSB), curbele de selectivitate ale intregului lant de receptie aratd
ca in fig.5.

Se observd caracteristica de

Caract.selectivitate circuit intrare selectivitate a circuitului de intrare,

/ Seleciitate fitu P _ care este mult mai largd decat

; . selecnwm?‘lﬂ‘” ! caracteristicile filtrelor din prima si a
— doua frecventa intermediara.

Analizénd in continuare fig.5

1 Iy
/| Y] ]
\

I N\
i' ) \\ se constatd cd in afard de semnalul
I

dB

)
// N\ + i E e
AN util ce trece numai prin filtrul plasat
N la intrarea celei de a doua frecvente
‘ | intermediare (care are selectivitatea
| maxima), etajele de intrare mai pot
KHz fi Tncarcate si de alte semnale (ce
pot avea amplitudini mari).
Functionarea amplificatoarelor si in
special a mixerelor este afectata de
aparitia produselor de intermodulatie. M&rimea produselor de intermodulatie depinde de
nivelul 'semnalelor incidente si evident de calitatea amplificatorului sau mixerului. Sigur c
din acest punct de vedere ar fi preferabil ca selectivitatea maxim3 s3 fie obtinutd chiar din
circuitul de intrare al receptorului, insd din p8cate acest lucru nu este posibil.

Semnalele care intrd prin circuitul de intrare al receptorului, dar care se plaseazd in
afard caracteristicii de selectivitate a primei frecvente intermediare sunt plasate in asa
numitd "zond gri". Aceste semnale afecteazd amplificatorul de RF si primul mixer.

O a doua “zona gri” este situatd intre caracteristica de selectivitate a primei si a celei
de a doua frecvente intermediare. Aici problema este de a reduce dimensiunea zonei prin
folosirea unui prim filtru c4t mai ingust. Situatia este oarecum agravati de faptul ca
semnalele cuprinse in a doua zona gri sunt deja amplificate de amplificatorul de RF.

Functionarea receptorului cu o gamd dinamica largd de semnale este realizatd cu
ajutorul unui circuit de control al amplificérii etajelor, functie de nivelul semnalului incident,
numit AGC- Automatic Gain Control (sau CAA, RAA). Acest circuit p&streazd un nivel de
semnal in limite normale la intrarea tuturor etajelor, evitdndu-se saturarea lantului de
receptie in orice punct. Semnalele care intrd in prima si in cea de a doua zond gri nu sunt
sesizate de circuitul AGC, dacd semnalul de control este preluat de la iesirea celei de a doua
frecvente intermediare si devine posibild saturarea amplificatorului de RF, a primului mixer, a
primei frecvente intermediare si a celui de al doilea mixer.

Din aceastd cauzd la constructiile pretentioase, asa cum se va arita la capitolul
despre frecventa intermediard, se recurge la plasarea unui circuit de AGC propriu primei
frecventa intermediare.

La constructiile moderne, amplificarea de la circuitul de intrare pand la intrarea in cea
de a doua frecventd intermediard nu depdseste 20dB, in acest fel minimizandu-se
distorsiunile cauzate de semnalele cu amplitudine mare. Mai mult, amplificatorul de RF este
comutabil, putand fi introdus in functiune numai pentru semnale ce au un nivel foarte mic.
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1.2.3 Bilantul amplificarii si al zgomotului intr-un receptor

Tabela 1 reprezintd un caz real, pentru un receptor cu dubla conversie de frecventa,
destinat a fi folosit pe frecventa de 1296MHz, pentru emisiuni SSB in care amplificarea totald
pand la difuzor este de 120dB. Un astfel de receptor permite ca un semnal cu o putere la
borna de antena de -120dBm (aprox. 0.23uV/50 ohmi) s& poatd fi ascultat in casti (50 ohmi)
cu un nivel de 0dBm (1mWw).

Tabela 1 a fost generata utilizdnd o foaie de calcul in Excel, metod3 curent folosita de
proiectantii de receptoare pentru proiectarea sistemica. Acest gen de table de calcul in Excel
nu tin cont de obicei de unele fenomene mai subtile in receptoarele superheterodind cum ar
fi zgomotul cauzat de imagine sau zgomotul introdus de primul oscilator local. Tabela
prezentatd nu ia considerare nici pierderile de dezadaptare intre etaje, desi pierderile de
reflexie sunt evidentiate pentru fiecare etaj in parte. Programe de calcul mai complexe gen
Eagleware permit analiza mai in detaliu a acestor fenomene prin estimarea Qrealabilé a
efectelor cauzate de zgomotul de pe imagine sau zgomotului oscilatoruiui local. In Iipsé, se
pot folosi si tabele de calcul mai simple in Excel, de genul celei prezentate in Tab.1. In mod
normal in acest caz, se poate suplimenta zgomotul la nivelul mixerului sau LNA-ului aga cum
se aratd 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 cd e vorba de zgomot sau
intermodulatii. Se poate evita astfel saturarea unor etaje de pe lantul de receptie. Pe baza
rezultatelor obtinute, se stabilesc care vor fi rezervele de castig ce vor fi necesare, pentru a
se putea contracara efectele variatiilor de parametrii de la o componentd la alta sau
eventuale pierderi neprevdzute. O bund practicd este sa se compenseze excesul de céstig cu
atenuatoare de 1-6dB plasate intre blocurile functionale, metodd ce permite si adaptarea mai
bund intre etaje. Evident plasarea unui atenuator pe lantul de receptie trebuie analizatd si
din punct de vedere al zgomotului addugat. Revenind din nou la datele din tabela 1, in zona
destinatd parametrilor etajelor -se introduc datele, rezultatele cumulate putéind fi vdzute in
partea dreaptd a tabelului. Se observa in coloana NF (in zona rezultatelor cumulate) modul
de evolutie a cifrei de zgomot de la un etaj la altul. Prin alegerea judicicasd a castigului in
etajele receptorului se ajunge la o degradare minimald a cifrei de zgomot totale (<0.1dB)
fata de ceea ce avem la iesirea LNA-ului.

Astfel de tabele de calcul permit gasirea unor compromisuri optime intre parametrii
receptorului, cum ar fi cifra de zgomot si intermodulatiile.

Analizédnd datele din tabela 1 se poate observa cd raportul semnal zgornot (SNR)
pentru un semnal injectat la intrare de -120dBm este de cca. 18dB, pentru un filtru SSB cu o
banda de trecere de 2.35KHz. Cifra de zgomot a receptorului (NF) este de 1.88dB, valoare ce
poate fi considerata excelentd, fiind intdlnita doar la receptoarele ce functioneazd la
frecvente de peste 400MHz. Pentru un receptor de unde scurte, o cifra de zgomot de 12-
18dB este uzuala.

Tot din tabeld se poate vedea si care este gama dinamica a semnalelor pe care le
poate accepta la intrare receptorul. Se observd cd marind cu 15dB nivelul semnalului aplicat
la borna de antend (-105dBm), se ajunge la saturarea amplificatorului de joasd frecvent3.
Practic, aceasta ar fi nivelul maxim ce se poate aplica la intrare, in lipsa unui circuit de
control automat al cdstigului (AGC), faré ca semnalul de iesire sa fie distorsionat.

Pentru obtinerea performantelor maxime este necesar sa fie avute in vedere o serie
de considerente, uneori contradictorii:

* Amplificarea in fata mixerului si a filtrelor de mare selectivitate trebuie s3 fie cat

mai micd, cu scopul reducerii distorsiunilor de intermodulatie.

e Reducerea castigului implicd o crestere a cifrei de zgomot. Trebuie retinut cd nu
prezintd nici o utilitate o cifrd de zgomot mai mic3 decdt cea necesard. Obtinerea
unei cifre de zgomot reduse duce la pierderea in parte a performantelor la
intermodulatie. Pentru benzile de unde scurte, unde semnalele (ca si zgomotul
propriu al benzii) sunt puternice, se opteaza pentru o cifrd de zgomot mai ridicatd
si performante maxime la intermodulatii. Pentru benzile de unde ultrascurte, unde
si zgomotul benzii i semnalele sunt mult mai reduse, se opteaza pentru o cifra de
zgomot mai redusd in detrimentul performantelor la intermodulatii.
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e Realizarea amplificatoarelor de RF implica de reguld un compromis intre
performantele la zgomot si intermodulatii.

e Se va asigura maximum de selectivitate cat mai aproape de borna de antend,
pentru a evita supraincdrcarea etajelor receptorului cu semnale nedorite. Altfel
spus, amplificarea de la borna de antena la filtrul de IF trebuie s& fie minima (cu
putin mai mare decéat pierderile de semnal).

e E preferabil sd se minimizeze amplificarea inainte de mixer, eventual plasédndu-se
un amplificator cu dinamica mare dupa mixer.

e Se va asigura o terminatie corectd din punct de vedere al impedantei la portul de
IF al mixerului, cu scopul minimizarii intermodulatiilor.

e La receptoarele cu dubld conversie, amplificarea primului etaj de IF va fi doar cu
putin mai mare decat pierderile de semnal pana in acest punct. Se va utiliza un
amplificator cu zgomot redus.

e Zgomotul de fazd al oscilatorului va fi cdt mai redus pentru a preveni efectele
mixarii reciproce

e Mixerul utilizat trebuie sd aibd o bund 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 si supraincarcarea cu
semnal a unui eventual amplificator plasat intre mixer si filtrul de mare
selectivitate.
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1.2.4 Alegerea planului de frecventa

Alegerea planului de frecventd pentru un receptor superheterodina este esential
pentru obtinerea performantelor optime. Problemele cele mai mari apar de obicei datorita
mixajelor parazite, intre oscilatoarele folosite in receptor sau intre un oscilator si semnale de
RF ce sunt aplicate la intrarea receptorului. Din cauza armonicilor unor oscilatoare se poate
ajunge fie la blocarea totald a unor frecvente la receptie fie prin fenomenul de
intermodulatie, semnale din afara benzii de interes pot ajunge sa interfere cu semnalele
utile.

Prin alegerea judicioasé@ a frecventei intermediare se evitd (sau se atenueazad mult)
problemele legate de frecventa imagine sau patrunderea directd prin circuitul de intrare a
unor semnale cu o frecventa identica cu cea a FI.

Cu cat avem mai multe oscilatoare (superheterodina cu dubl3 sau tripld conversie), cu
atat apar mai multe produse de mixaj parazite. Practica aratd ca orice masuri s-ar lua, pand
la urmd armonicile sau mixarile parazite tot isi g&sesc calea de intrare intr-un receptor! Este
adevarat cd ludnd masuri speciale de ecranare, nivelul produselor parazite poate fi atenuat
insa rareori pot fi eliminate complet (si asta cu eforturi mari!). in aceste conditii singura
solutie este calcularea cu grija a tuturor armonicilor sau combinatiilor intre oscilatoare care
ar putea sd cada in banda de interes. Lucrurile se complica si mai mult intr-un receptor
modern - unde exista si circuite digitale, DSP-uri si microcontrolere, care produc armonici
puternice pe un spectru extrem de intins de frecventa.

Metodele de reducere a nivelului produselor parazite includ ecranarea circuitelor dar si
controlul formei de unda (filtrarea- acolo unde e posibil).
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Se folosesc de obicei trei metode de calcul: tabele in Excel, metode grafice sau
programe de proiectare sistemica (gen Eagleware- WhatIF) care furnizeaza si nivelele
orientative ale produselor de mixare parazite.

Metoda grafica prezentata lucreaza cu rapoartele frecventelor RF/LO (fr/f.), respectiv
IF/LO (fig/fL). Sunt luate in consideratie armonicile pana la ordinul 5.

Pentru realizéri mai pretentioase se vor lua in consideratie armonici pana la ordinul
10-12 pentru semnale sinusoidale si pand la 100 sau mai mult pentru semnale digitale. -

Constructiile profesionale moderne reusesc sa reducd nivelul produselor parazite sub
pragul de zgomot sau cel mult 1-2dB peste si asta in bund masura prin alegerea judicioasd a
planului de frecventa.

Este dificil ca la o constructie obisnuitd sa se lucreze doar la “superlativ”, motiv pentru
care se recurge deseori la clasicul compromis cost/performanta.
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Evident, se are in vedere si destinatia receptorului, rareori fiind necesard utilizarea
unui receptor cu performante maximale in ceea ce priveste intermodulatiile, sensibilitatea si
selectivitatea.

1.3 Receptoare cu conversie directa

Conceptul de receptor cu conversie directd a aparut se pare pentru prima dat3 in 1924 cand
F.M. Colebrook a descris un receptor ce functiona pe acest principiu pe care la numit
homodind. In 1947 D.G. Tucker publlca un articol in care descria pe larg un demodulator de
precizie destinat aparaturii de masurd. In timp ce receptorul homodind foloseste purtdtoarea
semnalului receptionat pentru demodulare, receptorul sincrodind foloseste un oscilator
sincronizat cu purtdtoarea semnalului receptionat.  Astdzi, cdnd se vorbeste despre
receptoare cu conversie directa se are in vedere in primul rdnd receptorul sincroding.
Receptorul sincrodind are un numar de avantaje mari fatd de receptorul superheterodina
insd si dezavaritaje majore care I-au impiedicat s& se afirme ca un competitor serios pentru
receptorul superheterodina.

Schema bloc a unui receptor cu conversie directd este prezentata in fig.7.
Modul de functionare este simplu: semnalul provenit de la antend si eventual amplificat, se
" apiicd unui mixer (demodulator- detector de produs). La portul pentru oscilator al mixerului
se aplicd semnalul provenit de la un oscilator cu frecventa egald cu cea a semnalului
receptionat. La iegirea mixerului, apare un semnal egal cu diferenta intre cele doud semnazale
aplicate (suma celor doud frecvente este rejectatd de filtrul trece jos aflat imediat dupd
mixer). Dacd este vorba despre un semnal cu modulatie de amplitudine (cu purtitoare
inteyrald sau suprimatd) la iesirea mixerului se obtine chiar informatia continutd in
modulatie. Procblema care apare este prezenta simultand ia iesire a ambelor iaterale, de
reguia doar ura fiind ctila

Mzt l
Circult da | Arnplific zbor O\ﬁ . Amplificator 1
Titae [ RF >'\/\>: \I Fittu AF = a1
k Avantajele principale sunt:
« Simplitate - Se
N utilizeazd un singur
P L . oscilator local si un
‘w singur mixer
Flg7 .o Numdr redus . de
g componente

Lipsa intermcdulatiilor cauzate de mixari multiple

Lipsa frecventei imagine -
Lipsa filtrelor costisitoare in IF

Cost redus

®* 9 o

Dezavantajele principale sunt:

e Radiatia oscilatorului prin antena
Aparitia'unui ofset in cc la iegirea demodulatorului
Prezenta zgomotului flicker (sau 1/f)
Sensibilitate la distorsiunile de ordinul 2
Sensibilitate la cdmpuri parazite de joasd frecventa
Sensibilitate la vibratii (microfonie)

e Receptia simultana a lateralelor unui semnal.
Radiatia osc:latorulu: este cauzata de nivelul finit al reJectlel intre porturile LO si RF ale
mixerului utilizat. In acest fel semnalul din LO patrunde in circuitul de intrare al receptorului
si este radiat prin antend. La un mixer bine echilibrat se poate conta pe cca. 40dB rejectie
intre portul LO si portul RF, ceea ce implici faptul c& un semnal din LO cu nivelul de
+10dBm, va fi radiat in antend cu un nivel de -30dBm (presupunand cd nu existd un LNA si
circuitul selectiv de intrare este conectat direct la mixer).
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La un receptor superheterodind aceastd radiatie este atenuat3 de circuitul de intrare, ce este
acordat pe o frecventa diferitd de cea a LO.

Multe sisteme de comunlcatn impun reguli foarte stricte in ceea ce priveste nivelul rad|agnlor
in antend, aga incat in situatia utiliz&rii unui receptor cu conversie dlrecta este necesar sd se
ia masuri speciale pentru aducerea acestora la un nivel acceptabil. in mod normal se adauga
amplificatoare, atenuatoare sau la frecvent;e mai mari izolatoare.

Un amplificator atenueazd semnalul in sens invers cu cel pugln acelasi nivel in dB ca si
castlgul Atunci cand se urmédreste in mod special atenuarea in sens invers (S12) se pot lua
masuri speciale de imbuné&t&tire, sacrificdnd alti parametri ca pierderile de reflexie la intrare
sau iesire. Practic la un receptor cu conversie directd, folosirea unui amplificator de RF este
esentiald, nu din considerente de sensibilitate ci pentru a asigura izolarea minima necesars.
Excesul de amplificare in RF are insd un revers: saturarea mixerului la semnale puternice.
Plasarea de atenuatoare care sa aducd castigul in limite acceptabile pentru mixer, devine
deci o necesitate. Prezenta atenuatoarelor este insi beneficd si din punctul de vedere al
cresterii atenudrii pentru semnalul LO.

Ofsetul in CC este cauzat de radiatia OL spre antend. Fenomenul este complex si este
explicat in fig. 8. Practic se produce mixarea semnalului LO cu el insusi avand faza diferit3.
Diferenta de fazd ca si amplitudinea semnalului reflectat -inapoi spre mixer da nivelul
ofsetului in cc.

Singura cale simpla de reducere semnificativa
pentru ofsetul in cc este maximizarea atenuadrii
interport pentru mixer. Se pot utiliza si circuite
speciale de compensare a ofsetului care insa
sunt destul de complexe.

Sunt multe = sisteme de comunicatii (GSM,
TDMA,..) care necesitd o banda de frecventd
demodulatd ce fincepe cu OHz. In acest caz
prezenta unui ofset in cc este foarte ddundtoare.
Daca sistemul de receptie utilizeazd un DSP, este

Inlarferent;_U

puternica
B

Scurgere LC

A

. posibild corectia acestui ofset in soft.
LO Radiat LO Reflectat La receptoarele cu conversie directd ofsetul in cc
\ poate fi provocat si de un semnal foarte puternic

aflat in banda de trecere a circuitului de intrare.
Mecanismul de producere a 1
offset-ului in curent continuu

Zgomotul flicker este de obicei asociat cu
zgomotul din oscilatoare, fiind prezent aproape
de purtatoare. La mixere ce lucreazd intr-un
receptor superheterodina, acest tip de zgomot
(desi prezent) nu este o problema dat fiind faptul
ca frecventa intermediard este foarte departe de
A banda de frecventd cu densitate spectrald
Fig8 maximd de zgomot flicker. Functie de
semiconductorul si tehnologia folositd, zgomotul flicker poate fi dominant intr-o banda de
frecventd ce se intinde de la OHz la 4-5KHz pentru tranzistori bipolari, respectiv OHz la
100KHz (sau mai mult) pentru tranzistori CMOS. Tranzistorii FET au zgomotul flicker mai
redus decat majoritatea tranzistorilor bipolari. Mixerele cu tranzistori clasici FET functioneaza
bine pand la céteva sute de MHz. La frecvente mai mari se folosesc tranzistori bipolari sau
mixere cu diode. Partea proastd este ca tranzistorii bipolari ce sunt construiti special pentru
zgomot flicker redus (destinati a fi folositi in primul rdnd in oscilatoare) nu functioneaza
foarte bine in mixere, avand intermodulatii ridicate.
Mixerele cu diode Schottky asigurd un nivel redus de zgomot flicker 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 flicker decdt mixerele de semnal mic.
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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 tema (un numar de peste 20 de doctorate in
USA au avut ca temd studiul acestui tip de zgomot in mixerele CMOS). Dat fiind faptul ca
tehnologia CMOS este o tehnologie ieftina, eforturi considerabile au fost facute pentru a
aduce nivelul de zgomot flicker al acestor mixere la valori comparabile cu cele ale
tranzistorilor bipolari La data scrierii acestor randuri, desi mult imbunatdtite, mixerele
CMOS sunt inca inferioare celor realizate in tehnologle bipolara, insa e posibil ca in timp
diferenta calitativad sa dispara.
Trebuie mentionat c@ problema zgomotului flicker in mixere a inceput sa fie studiatd mai
serios odatd cu incercarea de a impune receptoarele cu conversie directd pe piatd, la sfarsitul
anilor '90.
De reguld in datele de catalog pentru un mixer vom gasi referiri doar la cifra de zgomot si nu
la zgomotul flicker.
Cum afecteazd zgomotul flicker un receptor cu conversie directa? La cifra de zgomot
normald, la frecvente joase se adauga zgomotul flicker. De fapt la frecvente joase zgomotul
flicker este dominant, ajungéndu-se ca un
401 NF mixer cu un NF=8dB, la frecvente de pana
la 3-4KHz s3d aiba un NF echivalent de 20dB
sau mai mult! Fig. 9 prezintd modul de
variatie al cifrei de zgomot NF cu valoarea
frecventei intermediare, la un mixer cu
tranzistori MOS, special realizati pentiu
zgomot de flicker redus. Nu arata foarte
incurajator, finsd trebuie . spus cd: la
" tranzistorii  MOS obignuiti = punctul de
....... i gy inflexiune pentru zgomotul de flicker este de
200 K 300K -regula la frecvente de pesté 100KHz!
Frecventa Dat fiind faptul ca amplificatorui de joasd
Fig.9 frecventd care urmeaza dupad mixer trebuie
sé aibd zgomot mic, zgomotul filcker poate fi o problema majcrd in acest caz.

Distorsiunile de ordinul 2. Un receptor superheterodind poate fi afectat de semnale
parazite aflate pe frecvente ce satisfac relatia: : —
N(RF) £ M(LO) = IF.

Un receptor cu conversie directa poate fi afectat de semnale parazite ce satisfac relatia:
N(RF) £ M(LO) =

in receptoarele superheteroding intermodulatiile de ordlnul 3 sunt dominante, producéqd

conversia unor semnale aflate pe frecvente parazite odatd cu conversia semnralului util: In

acest caz punctul de interceptie de ordinul 3 (IP3) este cel care caracterizeaza performantele

la intermodulatii ale receptorului.

In receptoarele cu conversie directa distorsiunile de ordinul 2 sunt cele care au cea mai mare

probabilitate de a fi convertite odatd cu semnalul util. Pentru receptoarele cu conversie

directd punctul de interceptie de ordinul 2 (IP2) este cel care caracterizeazad performantele la

intermodulatii. '

De mentionat cad banda de frecventd ocupatd de un semnal parazit (dupd demodulare) la un

receptor cu conversie directa se mareste functie de ordinul semnalului parazit.

Sensibilitatea la campuri parazite de joasd frecventd, este cauzatd de faptul ca
aproape toatd amplificarea receptorului este obtinutd in joas3 frecventd. Dat fiind faptul ca
amplificarea necesard in joasa frecventa poate fi de ordinul a 100dB, iar sensibilitatea
amplificatorului poate fi mai bund de 1uV (in 3KHz band3 de trecere), sensibilitatea la
campuri electromagnetice de joasd frecventd este foarte ridicatd. Eliminarea zgomotului
cauzat de reteaua de curent alternativ pe 50Hz poate fi foarte dificild daca nu se lucreaza cu
o ecranare eficace la aceasta frecventa joasa.

Sensibilitatea la microfonie. Sensibilitatea la microfonie, cauzata de vibratii mecanice de
joasd frecventd este un alt punct slab al receptoarelor cu conversie directd. Tensiunile
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mecanice induse in componente de cétre vibratii duc la aparitia unui zgomot de joas3
frecventd, care poate afecta receptia semnalului util in mod grav. Utilizarea circuitelor
integrate, a tehnologiei SMD si o constructie mecanicd robustd minimizeaza aceastd
problemad, ce apare in special la echipamentele mobile.

Receptia simultanad a lateralelor unui semnal. Prin natura modului in care se face
demodularea intr-un receptor cu conversie directd, ambele laterale ale semnalului vor fi
transpuse in banda de bazd. Pentru emisiuni AM, acest lucru nu reprezintd un impediment
insd atunci cdnd se lucreazd cu semnale care au o laterald suprimats, aceasta poate fi o
mare problemd. Intr-un fel este similar cu rejectia frecventei imagine intr-un receptor
superheterodind, cu diferenta ca acum imaginea este foarte aproape de semnalul util i nu
este atenuatd deloc de circuitul de intrare. Solutia in acest caz o reprezintd demodularea in
cuadraturd si sumarea defazata cu 90° a celor doua semnale in joasd frecventa. Prin acest
artificiu trigonometric simplu, una din laterale este atenuata.

Multe receptoare cu conversie directa moderne, folosesc un DSP pentru a prelucrarea
semnalului demodulat. In acest caz este simplu ca semnalul demodulat sa nu fie adus in
banda de bazd, ci sd se foloseascd o frecventd intermediard joasd de ordinul a 10-20KHz,
DSP-ul facadnd apoi conversia de frecventd necesard in banda de-bazd. Se evitd in acest fel
problemele cauzate de zgomotul flicker si problemele cauzate de ofsetul in cc.

1.3.1 Receptoare sincrodina cu rejectia unei benzi laterale.

Rejectia benzii laterale este una dintre cele mai importante probleme ale
receptoarelor sincrodind. Pentru rezolvarea acestei probleme se recurge la o solutie relativ
complexd, ce are la baza patentul US 1666206 al lui R. Hartley din 1928 intitulat: "Single-
sideband Modulator"

Fig.10 prezintd o modalitate de rezolvare a acestei probleme. Se observd cd semnalul de ia
antend este aplicat simultan la doud mixere. Mixajul se face cu semnale defazate cu 90°
provenite de la oscilator. Iesirile celor doud mixere .sunt apoi sumate, dupd ce in prealabil
unul dintre semnalele de AF a fost defazat cu 90°. In punctul de sumare sosesc deci doud
semnale ce contin ambele laterale. Pentru una din laterale semnalele sunt la 180° , in timp
ce pentru ceaialta laterald semnalele se sumeaz3. Selectia lateralei ce se rejecteazi se face
simplu, prin inversarea semnalelor ce sunt supuse defazdrii. Matematica ce std la baz3, este

simpl3: se considerd unul dintre semnale de tipul m-sinw,, iar celdlalt de tipulk-sin®, .
Semnalele defazate cu 90° sunt de tipul m-cos@, , respectiv mcosw,. Facadnd produsul

acestor semnale si apoi
suma, rezultd in mod clar

rejectia unei laterale.

Exista mai multe scheme

Ot & | 5 H e H;srrpuﬁcm po_?gng ce utilizeaza acest
irtrare Beiiibs UeRo| A }_C[ principiu.

Pentru o rejectie

— Fig.10 corectd a unei benzi

laterale este necesar sd se
2 asigure urmatoarele:
s Nivelul celor doud semnale in punctul de sumare trebuie s3 fie identic.
* ~ Relatia de defazaj trebuie mentmuta la 90° pe intregul spectru de frecventd utilizat atét in
RF cat si in AF.

Neindeplinirea cerm;elor de mai sus duce la o atenuare redusa a lateralei nedorite.
Dacd defazajul nu este pastrat constant in tot spectrul de joasd frecventd (300-3000Hz), se
ajunge la situatia in care anumite portiuni ale lateralei vor fi mai putin atenuate.

Fig.11 prezintd modul in care rejectia unei laterale depinde de diferenta de
amplitudine la punctul de sumare, pentru trei situatii de eroare de faza.
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Realizarea unei retele de defazare care s3 prezinte o eroare de fazé atat de redusd pe
intreg spectrul de frecventd de AF (300-3000Hz) este o problem# ce trebuie tratatd cu toats
atentia. Sunt necesare componente sortate cu grijd, in toleranta de 0.5-1%. Reteaua de
defazare de RF nu pune probleme mari daca acoperirea in frecventa a oscilatorului nu este
mai mare de 10-15% din frecventa de lucru. In situatia unei acoperiri mai mari, se recurge la
comutarea retelelor de defazare cu frecventa. O solutie mai modernd implicd utilizarea unor
circuite digitale ce permit in final generarea de semnale defazate cu 90° pe intreaga gami

cerutd.
50

T @ f O alta metoda de demodulare a semnalelor cu
Brchn | Aard bandd laterald unicd este descrisa de D.K.
] ‘\«: 5 brade Weaver in 1956 si e cunoscutd ca cea de a
Y N T — treia metodd de generare/demodulare a
S 30 ‘31\,~ semnalelor . SSB. In esentd se recurge tot la
& o5 | Lo s "‘\*'z : defazéri multiple ale semnalului, metoda fiind
2 T mai complexd nu s-a impus in practica. )
0 01- 02 02 04 D4 05 06 D7 Readucerea in actualitate a receptorului
Fig.11 Diferenta de ampliudine, 4B cuv conv§r5|e dilr.ecta es_tg datorata in bvurla
masura industriei telefoniei celulare, aflatd in

permanentd in cdutarea unor solutii mai ieftine,
care sa permitd miniaturizarea si mai accentuatd a actualelor telefoane celulare.

1.3.2 Demodulatorul cuadrifazic in comutatie.

Demodularea directd este principiul de bazd folosit in receptoarele sincroding, si
calltaglle receptorului deplnd in mod esential de calitatile mixerului/demodulatorului folosit.
Iatd in ceie ce urrneazd un demodulator cu proprietdti exceptionale, ce lucreazd in comutatie.
Demodularea in comutatie nu este o idee noud, materiale publicate prin anii '70, descriind.in
profunzime modul de lucru, perfarmantele de excepgle care se pot obtine si simplitatea
extraordinard. Demodulatorul in comutatie descrls in capitolul despre demodulatoare
reprezintd un bun exemplu.

O variatiune pe aceeasi tema, demodulatorul cuadrifazic, a fost brevetat de Dan
Tayloe in 1998. (patentul US 6230000).

In esentd este vorba de un demodulator “sample and hold”. insd noutatea adus3 de Tayloe
este obtinerea a patru semnale la iesire, defazate cu 0° 90°, 180°, respectiv 270°. Cele patru
semnale pot fi combinate cu o retea de defazare cu 90° polifazicd, pentru rejectia unei benzi
laterale. O aplicatie simpld o reprezintd demodularea directd a semnalelor, gen conversie
directd (sau sincrodind). Exista citeva avantaje majore ale acestui gen de demodulator,
comparativ cu un mixer clasic:

e (Gama dinamica superioara celor mai multe mixere - clasice

e Puterea necesara pentru operare extrem de redusd

e Pierderile de demodulare si zgomotul mai mici de 1dB (fat3 de 7-8 dB la un mixer cu

diode uzual)

e Simplitate
Ideea de bazd este exemplificatd in fig.12. Semnalul de intrare este esantionat cu ajutorul
unui comutator, in patru esantioane pe perioadd. Condensatorul inmagazineazi valoarea
medie a semnalului pe perioada corespunz&toare. Frecventa cu care se produce comutarea
este deci egala cu de patru ori frecventa semnalului esantionat. Condesatoarele folosite
pentru esantionare, avand valoare mfare nu vor retine in final decat semnalul modulator. Cele
patru faze ale semnalului modulator se pot combina cu ajutorul unor amplificatoare
diferentiale, pentru a pdstra doar doua semnale defazate la 90°, ce pot fi prelucrate apoi in
mod clasic pentru rejectia unei laterale. Eventual se poate folosi o retea de defazare
polifazica cu patru intrdri care sa asigure rejectia. Si pentru ca principiul de functionare nu e
chiar departe de un filtru cu capacitdti comutate, si acest demodulator are o pronuntatd
caracteristicd selectivd. Frecventa de taiere este datd de valoarea condensatoarelor si
rezistenta serie echivalentd de pe circuit. Frecventa de taiere se alege functie de banda
semnalului demodulat.
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Putine inventii din domeniul radiotehnicii au starnit atatea controverse in ultima vreme ca

acest demodulator. Zeci de lucrdri apdrute pe aceasta tema in ultimii treizeci de ani au fost

scoase de la naftalind pentru a

Fc=Fsi4 demonstra cd de fapt patentul a

50 Ohm Antenna fost acordat fie cu prea multd

Wi [1id usurintd fie chiar din eroare.

Cum polemica nu intrd fin

160° intentiile mele, am sa mentionez

@ o of : doar c& indiferent cine are

intdietatea morald, cel care a

o° construit practic si a demonstrat

= calitdtile a fost chiar Tayloe. Sa

,1: @ mai amintim doar ca Tayloe
lucreaza pentru Motorola.

+

HI—

Dan Tayloe prezenta la

- - : conferinta "Austin QRP Forum"

; ; Fig.12 din august 2005 un receptor

care consuma 11mA/12V si care

avea performante comparabile sau mai bune decat majoritatea echipamentelor industriale de

radioamatori de pe piatd. Cu toate acestea, panad in acest moment, in afard de un numar de

incercari fdcute de radioamatorii din toata lumea, raspéndirea acestui demodulator este

destul redusd. Incd nu se cunosc detalii legate de radiatia in antend a semnalului de la

oscilatorul local sau rolul zgomotului flicker. Cu sigurantd, in anii care vor veni se vor face

mai multe teste si receptoarele construite pe baza acestui tip de demodulator vor deveni mai

cunoscute (desi, cel putin pentru utilizarea comerciald, existenta respectivului patent
reprezinta o piedica imensa).

1.4 Receptia emisiunilor digitale
Toate receptoarele moderne utilizeaza astdzi prelucrarea digitala a semnalelor, fie ca e vorba
de telefonia celulara sau de catre alte sisteme de comunicatii la care emisiunile in format
analog sunt digitizate. Trecerea de la sistemele clasice de comunicatie bazate pe modulatia
analogicd -gen AM, SSB, FM, etc.- la sistemele cu modulatie digitald, a fost determinata in
principal de trei deficiente majore ale modulatiilor analogice:

1. Folosirea ineficientd a spectrului radio

2. Stabilitatea redusa la perturbatii

3. Pierdere de calitate cu fiecare retransmisie

Bazele teoretice ale comunicatiilor digitale au fost puse de Claude Shannon si Ralp Hartley in
1948. Cei doi au creat o teoremad care permite determinarea capacitatii maxime de date ce
poate fi transmisd printr-un canal cu o bandd data, in conditii de zgomot si interferentd. Si
pentru ca discutdm de transmisii de date, evident ca prin aplicarea unor corectii de eroare,
capacitatea de transmisie a unui canal poate fi crescutd. Shannon, nu aratd cum trebuie
construit echipamentul ci doar stabileste care sunt limitele teoretice.

Formula care da capacitatea unui canal de comunicatie este datd de:

N
C= BWx10g2(1+Nl

Pentru valori ale lui S/N>1
C =0.332* BW * SNR(dB)
Capacitatea unui canal depinde deci de banda ocupatd si raportul semnal zgomot.
Pentru a se exploata la maxim capacitatea unui canal, au fost coricepute diverse tipuri de
modulatie.
s BPSK,este un tip de modulatie digitald de fazd, este cea mai simpla si permite
transmiterea unui bit pe Hz.
e QPSK permite dublarea numarului de biti transmisi pe Hz, iar 8PSK permite
transmiterea a 4 biti per Hz.
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e QAM este o mdulatie mai complexa ce recurge la modulatia de fazd si amplitudine
simultand. Acest tip de modulatie se foloseste pentru emisiuni de tip 16QAM,
64QAM sau 256QAM. Practic este necesar ca pentru fiecare bit transmis sa se
asocieze o schimbare de fazd sau amplitudine ce este decelabila la receptie. Cu cat
aceste schimbari sunt mai mici (cazul 256QAM), 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 modulatii complexe este utilizat, il constituie modemul
telefonic pentru PC-uri sau mai noile modemuri DSL sau ADSL

Demodularea acestor tipuri de emisiuni se poate face cu ajutorul unui demodulator in
cuadratura, ce furnizeaza la iegire semnalele I si Q. Cele doud semnale contin informatiile
referitoare la faz& si amplitudine si prin prelucrarea digitald se poate demodula practic orice
tip de modulatie.

O schema bloc pentru un sistem de comunicatii ce poate prelucra atat transmisii de date cit
si semnale analogice este prezentata in fig. 13.

Low nioise
AF amp AD
oonvarter
i
DSP e Jzﬁ! Y—s(]]
Q
Low ntioe
AF wp AD
comvertar

Fig.13

Structura aratatd este de tip cu conversie directd, desi uneori se preferd utilizarea unei
recvente intermediare cu o valoare de la 10KHz la 100KHz, din considerente legate de
eliminarea zgomotului flicker precum si a ofsetuiui in cc.

Utilizarea mixarii in cuadraturd are avantajul elimindrii uneia din benzile laterale, f&ra
utilizarea unor filtre costisitoare in RF. Cele doud semnale I (In Phase) si Q (Quadrature)
sunt filtrate prin filtre trece banda sau trece jos, apoi sunt amplificate la un nivel convenabil
pentru a fi transformate in format digital cu ajutorul a doud convertoare analog/digitale.
Rezolutia necesard a convertoarelor analog/digitale este dictatd de dinamica maxima a
semnalelor ce se aplicad !a intrare.

Dinamica de semnal a unui convertor analog numeric este datd in principal de
numarul de biti folositi precum si de nivelul de zgomot intern care limiteazd semnalul minim
discernabil. Curent se folosesc convertoare A/D cu rezolutii de 12-16 biti.

Daca sistemul in care sunt folosite este prevdzut cu ¢ bucld de reglaj automat a amplificgrii
atunci gama dinamicd a semnalelor vdzute de convertorul A/D este mai redusa si in
consecinta se pot folosi convertoare cu rezolutie mai reduss.

Un alt parametru important pentru convertoarele A/D este frecventa de clock. Conform
teoremei esantiondrii (Nyquist/Shannon) un semnal sinusoidal se poate digitiza si apoi
reconstitui dacd sunt disponibile cel putin doud esantioane. In teorie deci, este suficient
utilizarea unei frecvente de esantionare de doua ori mai mare decdt cea a semnalului
prelucrat. In practicd nu se merge insd mai sus de 40-45% din valoarea frecventei de clock.
Convertoarele A/D disponibile astazic (2007) ating pentru rezolutii de 16 biti frecvente de
clock de cca. 125MHz si frecvente mai mari pentru rezolutii mai mici.

La receptoarele de genul celui prezentat in fig. 13, se recurge la limitarea benzii de lucru cu
ajutorul filtrelor trece jos atét din considerente legate de frecventa maximd de esantionare
cat mai ales de capacitatea de prelucrare a DSP-ului.

DSP-ul asigurd prelucrarea complexd a semnalului, incepdnd de la demodulare, filtrare,
eliminarea zgomotelor - prin filtrare adaptivd, calcule pentru determinarea raportului
semnal/zgomot, implementarea functiilor de control automat al frecventei si a circuitului
AGC, decodarea semnalului si in final reconversia semnalului in format analog pentru a fi
ascultat in difuzor. Unele din functiile mentionate necesitd un mare volum de calcul, motiv

25



Arhitectura internd a radioreceptoarelor

pentru care chiar si DSP-urile moderne care pot lucra cu frecvente de clock interne de peste
400MHz cu greu pot prelucra un semnal esantionat in timp real cu mai mult de 1MSPS.

Asa cum aminteam anterior, in receptoarele utilizate in telefonia celulard sau pentru aplicatii
profesionale, banda semnalului digitizat este limitatd la valori de 10-100KHz ceea ce face
usoara prelucrarea acestor semnale cu componentele existente actualmente.

O aplicatie oarecum surprinzdtoare gdsita de radioamatori pentru cartele de sunet pentru
calculatoare PC, este utilizarea convertoarelor A/D si D/A de calitate cu care dotate, pentru
prelucrarea digitald a semnalelor din lantul AF a unui receptor clasic. Se pot astfel
implementa toate functiile specifice dintr-un receptor modern cu ajutorului software-lui rulat
pe PC.

Avantajul enorm al prelucrarii semnalului de catre calculatorul PC este simplificarea drastica
a hardware-ului utilizat, implementarea in software a oricarui tip de demodulator, precum si
obtinerea unor performante greu sau imposibil de realizat prin solutiile clasice.

1.5 Receptorul Software
De la receptorul prezentat in fig.13 ce aduce semnalul in banda de AF pentru a fi prelucrat
digital, la receptorul software nu mai e decat un pas.

Receptorul Software (Software Defined Radio) este un concept relativ nou lansat la
inceputul anilor ‘90 pentru aplicatii militare. in timp s-a constatat ca aparitia noilor
echipamente de comunicatii ce folosesc formate diferite de modulatie si codificare, pune
serioase probleme de compatibilitate cu echipamentele deja existente. Primele studii au
Tncercat sa gaseascd de fapt o modalitate rezonabil de simpld de a compatibiliza cele vreo
zece tipuri de modulatii si codificari utilizate de armata SUA. Rezultatul mai multor ani de
studii a fost: receptorul software. Acesta permite reconfigurarea rapida pe orice tip de
modulatie si orice modalitate de criptare-decriptare a semnalelor. Progresele in domeniu au
fost limitate insa nu de dezvoltarea aplicatiilor software necesare cat mai ales de cahtatlle
hardware-ului necesar. In cei mai bine de 15 ani de la aparitia primelor incerciri si pani
astdzi, s-au facut progrese mari in ceea ce priveste tehnologia convertoarelor A/D ca si
aparitia unor circuite DSP suficient de puternice pentru a prelucra semnalele in timp real.

Ideea care std la baza receptorului software este simpla: digitizarea semnalului cat
mai aproape de borna de antend. Se elimind in acest fel lantul analog de prelucrare a
sernnalelor cu toate dezavantajele legate de distorsiuni, complexitate si cost.

In principiu, semnalul de la antena se aplica, dupa filtrare, direct convertorului A/D
dupd care un DSP prelucreazéd semnalul, extrdgand in final informatia utild. Din considerente
legate de puterea de calcul a DSP-urilor, cu componentele comerciale disponibile asta2|, nu
se poate realiza un receptor software "adevdrat" la frecvente mai mari de 1-2MHz. Intrucat
un convertor A/D cu rezolutie -mare. poate prelucra semnale pana 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 alimentat cu o cantitate de date ce poate fi prelucrata in timp real.
Performantele legate de gama dinamicd a acestor receptoare sunt date de rezolutia
convertorului folosit, astazi fiind uzuale dinamici.de pé&nd la 90dB pentru o rezolutie de 16biti.
Legat de gama dinamicd, sa amintim ca la un convertor A/D odatd depdsitd tensiunea de
intrare maxima, se produce saturarea, cu blocarea practic a receptiei. La receptoarele
clasice, chiar daca se poate vorbi si acolo de saturare, efectele nu sunt nici pe departe atat
de dramatice.

Receptorul software a fécut progrese notabile in ultimii ani si in domeniul aplicatiilor
civile, probabil cel mai bun exemplu fiind cel legat de tehnologia RFID ce permite
|dent|f|carea unor produse pe baza unui cod transmis la comanda de catre un microemitator.

1.6 Afisarea frecventei de acord

Frecventa de acord in cazul receptoarelor simple se afiseazad cu ajutorul unei scale mecanice,
scald ce permite o precizie de citire de ordinul a 5KHz la 10MHz, sau mai redus3, caz in care
scala are doar rol orientativ (cazul receptoarelor de radiodifuziune). Echipamentele
profesionale mai vechi foloseau sisteme complexe de afisaj al frecventei, ce permiteau citirea
frecventei cu o precizie de 100Hz. Erau utilizate fie sisteme de proiectie de pe film a scalei,
fie un sistem de scald pentru citirile brute si vernier pentru citirile de precizie mai ridicata.
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Receptoarele moderne sunt dotate cu scale digitale, afisarea frecventei fiind realizatd
de microcontrolerul utilizat la programarea sintezei de frecventa. Precizia de citire a
frecventei este de reguld 10Hz la receptoarele performante.

Trebuie mentionat ca odatd cu aparitia de circuite integrate pe scara largd, sciderea
dramaticd a pretului microcontrolerelor si imbun&tétirea constantd a performantelor, ast3zi
chiar si receptoarele simple utilizeazd afisarea digitald a frecventei de acord. .

Trebuie fécutd si o mentiune: nu intotdeauna este utild afisarea frecventei de lucru. In
situatia cand se lucreazd cu canale prestabilite (in ultrascurte), e suficienta doar afisarea
canalului.

In multe sisteme de comunicatii, utilizatorul nu controleazd de fapt frecventa
receptorului ci sistemul in sine, care asigurd alocarea dinamica a frecventelor (din spectrul de
frecveqté aflat in utilizare) functie de numarul de utilizatori sau alte conditii concrete de
trafic. In aceste cazuri nu se afiseazé nici frecventd nici canalul de operare.

1.7 Facilitati uzuale ale receptoarelor performante
De reguld un receptor performant poate avea reglaje pentru:

e volum AF

amplificare RF

frecventd acord

atenuator antend )

trepte de selectivitate sau selectivitate variabild
filtru rejectie (notch) .

limitator de zgomot (noise blanker)

selectie tipuri de modulatie

La acestea se adaugé o serie de facilitdti de lucru:
o afisarea digitald a frecventei
memorarea unui numar de frecvente ce prezintd interes
scanarea unui spectru de frecventa dat in cdutarea aparitiei unui semnal
comanda receptorului printr-un calculator (facilitdti de telecomand)
interfete pentru modemuri destinate comunicatiilor digitaie
alimentare de la acumulatori
robot vocal pentru semnalarea diverselor reglaje

Receptoarele profesionale precum si unele receptoare pentru radicamatori au la aceasts ora
toate controalele realizate digital, ceea ce permite cuplarea usoard a acestora cu un
calculator. Aceasa permite extinderea substantiald a performantelor si functionalitatii.

Un caz aparte il reprezintd receptoarele din categoria ,Software Defined Radio”, la
care functiunile accesibile operatorului sunt configurate in software. La acest gen de
echipamente, doar prin upgarde de software se pot adduga functiuni complet noi sau se
poate schimba intefata de de control graficd, utilizdnd practic acelasi hardware.
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2. Circuitul de intrare in radioreceptoare

2.1 Generalitati
Circuitul de intrare intr-un radioreceptor asigur cuplarea intre antend si primul etaj din
receptor (amplificatorul de RF sau mixerul). Se urmaresc simultan doud obiective majore:

e adaptarea impedantei antenei la circuitul ARF sau mixer, cu scopul minimizarii

pierderilor de semnal

* 0 selectivitate minimald, cu scopul inldturdrii distorsiunilor de intermodulatie de

ordinul 2 si 3, precum si atenuarea substantiald a frecventelor imagine.
Existd o mare varietate de tipuri de circuite de intrare, dar care pot fi totusi clasificate in:
circuite de banda largd (cu acord fix) si circuite variabile (cu acord variabil).

Circuitele de banda largd sunt comod de utilizat, in sensul c& nu necesit reacord in
banda pentru care au fost realizate, dar au dezavantajul cd permit totusi trecerea unui
spectru destul de larg de frecvents, ceea ce duce la degradarea, intr-o oarecare masurs, a
parametrilor la intermodulatie.

Circuitele de intrare cu acord prezint§ avantajul unei selectivitati crescute si asigur3
parametri de intermodulatie si zgomot la receptie superiori celor realizati cu circuitele de
banda largd. Dezavantajul major constd in procedura greoaie de aliniere (in minim 3 puncte
ale  benzii de frecventd receptionate) cu oscilatorul, n situatia utiliz8rii unui sistem

monoacord oscilator -circuite de intrare. Dac3 acordul se face independent de oscilator (cazul
cel mai frecvent in receptoarele de trafic) e necesar oricum reacordul circuitelor de intrare,
dacé se schimbé frecventa de receptie cu mai mult de 50-100 KHz.

Acordul acestor tipuri de circuite se poate face cu: condensatoare variabile, diode
varicap, inductante variabile (variometre) sau inductante comandate (circuite saturabile).
Exceptand ultima metod3 care este relativ “exoticd”, celelalte metode sunt utilizate curent.

Dat fiind faptul c& circuitele de intrare asigurd prima treaptd de selectivitate intr-un
receptor, acestea se mai numesc si circuite de preselectie, sau intregul bloc mai este numit si
preselector.

2.2 Cerinte generale
Principalele cerinte ale circuitelor de intrare sunt:
* Acord intr-o bandé definitd fmin-fmax
e Pierderile in interiorul benzii de trecere trebuie s§ fie minime, la fel ca si riplul n
banda.
e S3 atenueze cit mai mult frecventele imagine (>70dB) si frecventa
* - intermediard(>75dB)
e Frecventa de acord pentru circuitele de intrare trebuie s se mentind stabild in timp,
la variatii de temperaturd sau la variatii ale parametrilor antenelor folosite.
¢ S3 aibad elemente reglabile pentru compensarea abaterilor elementelor L-C de la
parametrii nominali. (miezuri de reglaj, trimeri) )
e S& nu introducd distorsiuni semnificative de intermodulatie (limita admisd pt. IP3>
10-20 dB mai mult decat ansamblul LNA+Mixer) '
* Atenuarea de insertie s&@ nu dep3seascd 6dB (tipic 3dB) in US si 2.5dB (tipic 1dB= la
frecvente peste 100MHz :
e S3 aiba o buna fiabilitate

2.2.1 Dimensionarea elementelor L-C

Frecventa de rezonantd pentru un circuit dat se poate modifica practic numai intre
anumite limite. Raportul intre limita minim3 de frecventd si cea maxim3 se numeste
“coeficient de acoperire al circuitului”. Avand in vedere faptul ca acest coeficient este
limitat din considerente practice la valori de max. 3-4, domeniul frecventelor de lucru la un
receptor se imparte obligatoriu in mai multe benzi de frecventd cu acoperire mai reduss.
Practic, cu cat gama acoperitd este mai mic3, cu atat se vor obtine mai usor performante mai
constante in interiorul benzii si o mai bunj precizie la acord. Numarul benzilor de acoperire
nu poate fi insad oricdt de mare din ratiuni constructive si de pret, asa incat se ajunge la
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solutii de compromis. Receptoarele de trafic utilizeazd circuite care acoperd cel mult o
octava, cele cu parametri de clas# utilizdnd Imp3rtiri pana la nivel de 1/2 octavi.

Acoperirea in frecventd a unui circuit este datd in principal de raportul intre
capacitatea minima si cea maximd a condensatorului variabil (eventual varicap). Calculul se

face cu binecunoscuta formuld a lui Thomson f=1/2rnLC La aceastd capacitate se
adaugd insd si capacitdtile parazite proprii ale circuitului de intrare, cat si capacitatile
reflectate din circuitul antenei , ca si cele ale amplificatorului de RF sau mixerului.
Aproximand, (considerand influentele externe nesemnificative) acoperirea in frecventd este
egald cu: vCme/Cmin, unde Cun..Cmax €ste capacitatea minim3, respectiv maxim3i a

condensatorului variabil sau varicapului. in tabelul 1 sunt prezentate cateva diode varicap
folosite mai frecvent.

Tab.1
Tip Vr Crmax | Cmax/Cmin la| Q Rs (@)
max pF | V/V (la f, MHz)
\

BB125 | 30 3.2 4 0.8
3/25

BB126 | 30 3 4 1.2
3/25

BB139 | 30 30 5 0.5
3/25

BB410 | 12 11.5 | 20 2
1/8.5

BB313 |12 530 | 14 2.5
1/20

BB122 |30 6C0 |20 400/(0.5)
3/25

BB141 | 30 12 4.5 500/(50)
3/25

BB104 | 30 30 2.5 120/(100)
3/30

BB1i03 | 30 55 5 140/(100)
3/30

2.3 Bobine

Realizarea bobinelor pentru circuitele de intrare depinde in bund masurd de frecventa de
lucru la care trebuie sa functioneze aceste circuite. De reguld, bobinele din aceste circuite
sunt realizate cu un Q cat mai mare, in ideea obtinerii unei selectivitdti inalte , cat si
minimizarii pierderilor in circuitul de intrare. Circuitele care lucreaza in domeniul 100KHz-
10MHz se realizeazd de preferintd cu litd de RF. Numérul firelor ce compun lita RF variaz§ de
la 5 la 20 (pentru aplicatii speciale, ce implicd curenti mari, se ajunge la 200 sau chiar 400),
utilizarea unui tip de sdrmad sau a altuia fdcdndu-se dup3 frecventa de lucru.

Datorité efectului pelicular, cu acest tip de sarmd se pot obtine cresteri ale factorului
de calitate Q cu pdnd la 100%. Cu cét creste frecventa nsd, capacitatea dintre firele
constituente devine mai deranjantd, peste frecventa de 10 -12 MHz avantajul utiliz8rii
acestui tip de sarmad disparand. Practic, pentru frecvente in jurul valorii de 0.5 MHz se poate
utiliza litd RF de tipul 20x0.07 (pénd la 40x0.05), in timp ce la 10 MHz se poate folosi litd RF
8x0.07. Se are in vedere faptul ca variatia minim3 pentru factorul Q ce poate produce efecte
discernabile intr-un receptor este de 30%.

Altfel spus, dacé o bobind cu un Q=110 cost& dublu fat3 de una cu Q=100, efortul nu
se justifica.

Rezumand, tipurile de sdrma utilizatd in functie de frecvents, sunt:

e La frecvente sub 10 MHz se utilizeaza lita de RF sau Cu em.
e La frecvente intre 10 si 100MHz este suficientd sdrma Cu em, in timp ce la
frecvente cuprinse Intre 100 si 500 MHz se utilizeaz8 sadrma de Cu Ag.
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o In domeniul 500-1500MHz, pentru cresterea factorului de calitate se foloseste
n constructiile pretentioase banda de Cu Ag.

e Peste frecvente de 1000MHz, cavitatile rezonante permit obtinerea unui factor
de calitate Q foarte mare, inconvenientul fiind insa dimensiunile fizice mari.

Evident, cea mai ieftind solutie pentru realizarea bobinelor in banda de US constd in
utilizarea sdrmei de cupru cu izolatie de email (Cu Em). Diametrul sarmei utilizate este de
reguld cuprins intre 0.1 mm si 0.8 mm. Desigur la frecvente de ordinul a 1.8MHz se
utilizeazé sarma cea mai subtire (corelat si cu numarul mai mare de spire care altfel nu ar
incape pe carcasd), la frecventa de 28MHz putandu-se utiliza sdrma de 0.6-0.8 mm.

Valorile practice ale factorului Q sunt de cca. 100 pentru bobine cu miez reglabil si
cca. 200-300 pe tor de feritd. In cazuri speciale se pot realiza bobine cu Q de max.500
pentru frecvente de pana la 1MHz pe oale de feritd cu p mare.

Si pentru cd s-a vorbit despre factorul de calitate al bobinelor Q, s amintim ca :

a)L ~ . . . A
Q= 7, unde o= 2xf (f este valoarea frecventei in MHz), L este inductanta bobinei in

uH, iar R rezistenta ohmica a bobinei in ohmi.

- 1000 (L p
Intr-un circuit rezonant, factorul Q =—0£— E; , unde L este inductanta bobinei in pH,

C -este capacitatea de acord in pF, iar R rezistenta bobinei in ohmi (rezistenta de pierderi a
condensatorului fiind ignorata).

Din formula de mai sus rezultd ca o cale de crestere a factorului Q pentru un circuit
acordat este maximizarea raportului L/C. Evident existd limite constructive, prin marirea
inductantei crescand si capacitatea parazitd a bobinei.

Inductanta unei bobine depinde de numarui de spire al bobinei, geometria acesteia
(lungime si diametru), precum si de parametrii miezului feromagnetic folosit.

Inductanta unei bobine pe miez de feritd cu permitivitate mare este data de relatia:

L=AL*N?, unde AL este inductanta specifici a- materialului feromagnetic
in'nH/sp? , iar N este numarul de spire al bobinei.

Ecranarea circuitelor acordate poate fi necesara in urmatoarele situatii:

Daca distanta intre circuitele de intrare si iesire intr-un amplificator RF (IF) este micd
Daca existd pericolul cuplajului parazit (capacitiv/inductiv) intre circuitele de intrare.
Oscilatoare care nu trebuie sa radieze

Orice alte circuite susceptibile de cuplaje parazite

Oricum e bine de retinut c& ecranarea se va face doar acolo unde este necesara, fara
sa se abuzeze. Ecranele plasate la distantd redus3 de bobine reduc Q-ul bobinei, acesta fiind
motivul pentru care se plaseaza la distante mai mari de 2D (diametrul bobinei). Bobinele cu
circuit magnetic inchis cum ar fi: oale de feritd sau toruri de feritd, nu necesitda in mod
normal ecrane.

Circuitele de intrare ale unui receptor nu se ecraneaza in constructiile moderne
individual, ci in bloc. Atunci cadnd aceste circuite sunt folosite si la emisie, ecranarea poate fi
o solutie foarte bund pentru a scapa de tot felul de probleme “misterioase” (acrosuri
aleatoare, autooscilatii, zgomote sau modulatie asprd). Fard ca ecranarea sa fie o reguld,
trebuie spus ca existd si constructii neecranate care functioneaza bine, in contextul general
in care au fost plasate. .

2.3.1 Carcasa bobinelor

Carcasa bobinelor poate influenta Q-ul bobinelor prin pierderile in dielectric dar si prin
coeficientul de permitivitate dielectricd ¢ ce influenteazd capacitatea parazitd intre spire.
Materialul cel mai frecvent folosit astdzi la carcase este PVC-ul, eventual policarbonatul (mai
bun, dar si mai scump). Alte tipuri de carcase se mai realizeaza din materiale ceramice sau
teflon. Ambele materiale sunt scumpe si nu se folosesc decéat in constructiile pretentioase.
Carcasele ceramice sau de teflon sunt realizate in asa fel incat s3 permitd realizarea de
“bobine cu pas” in scopul minimizarii capacitatilor parazite intre spire.
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La frecvente peste 100 MHz se pot realiza bobine f&rd carcasd. Aceastd metodd
permite un reglaj usor al inductantei (neavand nici miez de feritd) prin apropierea sau
depdrtarea spirelor. Stabilitatea mecanicd a acestor inductante este ins¥ redusd, in timp
putand apdrea dezacorduri importante ale circuitelor, dacd spirele bobinei odat3 reglate nu
se rigidizeazd cu ceard speciald. Ceara utilizatd este o combinatie de parafind si ceard de
albine, care are proprietéti dielectrice foarte bune.

Realizarea bobinelor pe toruri de feritd nu necesitd carcasa; bobinele cu circuit
magnetic inchis permit realizarea unui factor de calitate ridicat (200- 300). Dezavantajul
acestor bobine constd in imposibilitatea ajustarii inductantei (implicit a frecventei de acord).
Mai mult, dacd in timp apar modificdri ale parametrilor materialului feritic (in spetd factorul
ur), acestea nu se pot corecta decdt daca circuitul rezonant contine si capacitdti
semireglabile.

2.3.2 Bobine pe aer

Realizarea unor bobine cu Q ridicat pe aer este conditionatd de utilizarea unui
conductor de cupru cu diametru adecvat frecventei, precum si de o geometrie a bobinei care
sé utilizeze cat mai pul;ma sarma la o inductantd data. in acest fel, rezistenta de pierderi a
infdsurarii va fi minim3. Geometria bobinei este datd de lungimea infisurdrii () si de
diametrul acesteia (D). Se demonstreazd ca lungimea minim3 de s&rma pentru o inductantd
datd se obtine pentru un raport I/D =2.46.

Intrucét in practica este deseori dificil de indeplinit aceastd conditie, se utilizeaz3
frecvent valori pentru acest raport cuprinse in domeniul 0.8-1.5.

2.3.3 Bobine reaiizate pe materiale feritice

Bobinele pe miez feritic constituie cazul cel mai frecvent intdlnit in U.S. Existd doud
categorii mari de miezuri feritice:

* cu circuit magnetic deschis (miezuri liniare)
e cu circuit magnetic inchis (miezuri toroidale, oale feritd)

Miezurile liniare se folosesc de obicei la bobine cu miez reglabil, avand avantaJul cé permit
ajustarea inductantei, intre anumite limite. De reguld Q-ul obtinut nu tréce de 100-120 la
acest gen de bobin3.
Bobinele pe miezuri oald, daca au si miez central reglabil, permit ajustarea inductantei ir
limite reduse. Oalele cu intrefier pot fi sortate cu o tolerantd foarte strdnsd in ceea ce
priveste inductanta specificd. Datoritd preturilor mai ridicate si dificultitilor de procurare,
aceasta categorie de miezuri este putin utilizetd de amatori. Oalele de feritd permit realizarea
unor Q-uri ridicate (500-600) la frecvénte sub 1MHz cu utilizarea de litd RF (40x0.05).

Torurile de ferité au intrat de mult in practica curentd a radioamatorilor, in ceea ce
priveste realizarea transformatoarelor de banda largd. In mdsurd mai mica sunt utilizate ca
bobine cu inductantd precis determinatd. Problema torurilor de feritd utilizate in circuite
acordate constd in dispersia destul de mare a inductantei specifice +/-20-25%. Mai mult,
inductanta bobinelor astfel realizate depinde si de modul cum sunt distribuite spirele pe
circumferinta torului. Acest element, plus faptul cd inductanta bobinei pe tor nu poate fi
reglatd, duce la obligativitatea utiliz&rii unui trimer in circuitul de acord pentru a prelua
abaterile de la parametrii calculati. Q-ul bobinelor realizate pe toruri de feritd poate atinge
uzual 200, ajungand uneori la 400.

in tabelul de mai jos sunt prezentate ce!e mai folosite toruri de ferita (in echipamente
de receptie U.S.)

. Tab. 2
Tip tor Material Marcaj Inductanta Domeniu
culoare specifica frecventd
(nH/sp?)
T 7.5x4.2x3.5 F4 alb 25...35 1-30MHz
T 9x6x3.5 F4 alb 17...23 1-30MHz
T 9x6x2 F4 alb 10...16 1-30MHz
T 18x8.5x10 F4 alb 82...124 1-30MHz
T 20x10x10 F4 alb 82...124 1-30MHz
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T 4x2x2 D41 bleu 6.3...9.5 30-80MHz

T 7.5x4.2x3.5 D41 bleu 7.9...11.8 | 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+ 6...9 3-40MHz
- bleu

godificarea torurilor de ferita este de tipul: T DextXDintxGrosime
In calcule se ia o valoare medie pentru inductanta specifica AL.

Iatd si un exemplu de calcul: se presupune un tor de feritd de tipul T 18x8.5x10 ,
material F4, cu AL=109nH/sp?, se cere o inductant3 de 8pH.

Rezultd: Nspire = 1}-1‘— = Jm =8spire
AL 109

2.3.4 Condensatorul variabil
Cateva cuvinte despre condensatorul variabil. Existd doud tipuri de condensatoare
variabile folosite in radioreceptoare:
e condensatoare cu dielectric solid
e condensatoare cu dielectric aer
Condensatoarele cu dielectric solid au avantajul realizdrii unei capacitati mari prin
introducerea de folii dielectrice fintre rotor si stator. Au  dimensiuni fizice reduse.
Dezavantajul mare constd in faptul ca folia dielectrica dintre lamele se incarca electrostatic
ca urmare a frecarii, descarcarile care se produc apoi fiind deosebit de deranjante la receptie.
Fenomenul difera ca amploare de la o firmd producdtoare la alta, dar pentru constructii cu
pretentii acest gen de condensator nu se utilizeaza. Mai mult, pierderile in dielectric fiind mai
mari decat la condensatoarele variabile cu aer, Q-ul rezultat va fi mai redus.
Condensatoarele variabile cu aer sunt cele mai performante, chiar dacd ocupd un
spatiu relativ mare. Modul in care este realizat contactul de masa este foarte important,
pentru ca este posibil ca la unele constructii. sa. se producé asa numitul zgomot electric de
frecare. La receptoarele cu sensibilitate mare, acest tip de zgomot la acord poate deranja.
Constructiile pretentioase dubleazd contactul prin frecare cu un arc elicoidal din CuBe.

2.4 Proiectarea si constructia circuitelor de intrare

Proiectarea circuitului de intrare se face avand in vedere tipul de antena folosit la receptie.
Receptoarele de trafic general au circuitul de intrare astfel dimensionat, pentru a putea lucra
cu antene filare. care nu sunt rezonante la frecventa de lucru. Aceastd situatie complica in
oarecare masuré realizarea circuitului de intrare. Uzual, echipamentele de amatori lucreazd
cu antene acordate (care prezintd cca. 50 Q -rezistiv - la rezonantd). In aceasta situatie,
circuitul de intrare se dimensioneazd pentru aceasta impedantd de intrare, functionarea fiind
insd deficitard daca se incearca operarea cu antene nerezonante.

Avand in vedere particularitatile constructive ale echipamentelor folosite de
radioamatori, care opereaza practic numai cu antene acordate pe frecventa de lucru, se vor
trata doar aceste circuite. )

Existéd asa cum am amintit incd de la inceput, doud categorii de circuite de intrare:
acordabile (de banda ingustd) si de banda largd (trece banda).

"

2.4.1 Circuite acordabile

Mai jos sunt prezentate trei tipuri de circuite de intrare acordabile, utilizate frecvent in
radioreceptoare. In fig.1A este prezentat cel mai simplu circuit de intrare. Intrarea
semnalului (de la borna de antend) se face pe o bobind de cuplaj cu scopul de a adapta
impedanta redusa a antenei cu circuitul acordat si apoi amplificatorul de RF.
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A
In T

Modul de realizare practica a unei bobine de
acest gen este prezentat in fig.2. Cele doud
bobine sunt cuplate inductiv. Cuplajul

4 Out

Cz

preferabil in aceste situatii este cuplajul critic,
fntrucdt. acesta asigurd o influentd minima
asupra circuitului acordat si deci selectivitatea
obtinutéd va fi maxima. Cuplajul este dat de
distanta d dintre cele doua bobine , dar si de

e

g Cil it Cgl
5

l.

~ ; parametrii  miezului de ferita utilizati
(dimensiune, ). Cuplajul cu circuitul
amplificatorului de RF se face de pe o prizd a
circuitului acordat avand in vedere impedanta

redusa, de reguld, a ARF-ului. O variantd de

cuplare cu prizd capacitivd este prezentatd in fig.1B. Functie de raportul necesar de
transformare a impedantelor, raportul C1/C2 se ia de ordinul 1/10...1/20.

Existd o situatie in care cuplarea cu ARF-ului se poate face direct ta punctul cald al
acestuia (deci fdra prizd) , in cazul in care ARF-ul utilizeazd un FET sau o tetrodd MOS, in

ey

=

'

Fig. 2

conexiune cu sursa comund. Acest gen de amplificator este putin
utilizat, datoritd distorsiunilor mari de intermodulatie pe care le
produce, mult mai performante fiind schemele ce utilizeaza
cuplarea in joasd impedantd. (la acelasi nivel de putere
vehiculatd, tensiunile - de RF sunt mai reduse deci si
intermodulatiile vor fi mai mici) Circuitul din fig.1C este un circuit
dublu acordat ce poate oferi o selectivitate mult imbunatatita.
Nivelul de cuplaj dintre cele doud circuite acordate este dat de C2.
Exista o valoare de comprumis pentru aceastd capacitate, care s
asigure o selectivitate cat mai bund, cu pierderi minime. Valoarea
condensatorului depinde de frecventa de lucru si are valori

practice de la 10pF/3.5MHz, la 2.2 pF/28MHz Pentru 144MHz se poate_ajunge la valori de 1-

1.5pF.

Un parametru important al

Acod inductiv

Acord capacitiv circuitelor de intrare este factorul de

T

|

U

‘ |

transfer in tensiune, TO—E—, unde Ui,

Vi a

/ este tensiunea transmisd sarcinii (ARF-

ului), iar = este tensiunea

Fmin

Fmax

electromotoare din antend.- (fig.3).
Trebuie  precizat faptul ca

: circuitele acordate inductiv (cu
Frmin - Fmax variometre) permit un transfer de
.Fig.3. tensiune din antend constant cu

P
'

frecventa, in timp ce acordul capacitiv

duce la o neliniaritate a factorului de transfer cu frecventa Practic variometrele sunt mai
putin utilizate din cauza dificultatilor de ordin mecanic in realizare, mult mai comode fiind
circuitele acordate cu condensatoare variabile. Aceasta in ciuda neliniaritdtii coeficientului de
transfer, sensibilitatea receptorului nefiind constantd in bandd din aceastd cauzi. Efectele
neliniaritdtii se pot minimiza dacd acoperirea in frecvent# a unui circuit acordat capacitiv este
mai mica de o octava.

33



Circuitul de intrare in radioreceptoare

2.4.2 Solutii practlce de circuite de intrare

In cele ce urmeaz¥ (fig.4) este prezentat un circuit de intrare dublu cu performante
foarte bune. Circuitele acordate au fost
realizate pe toruri de feritd cu diametrul

In 159” 5.8pF 15pF Out exterior de 18mm (material F4 cu punct alb),
g ' cu scopul de a obtine un Q>300. Cu ajutorul

: condensatoarelor semireglabile de 15 pF se

l I corijeaza eventualele diferente dintre bobine,

acordul facandu-se cu ajutorul

Fig.4 condensatorului variabil dublu de 2x15pF.

Inductanta pentru circuitul acordat T1 si T2
este de 4.5 pH. Bobinele de cuplaj au 2 sp.
Bobinajul este facut cu sarma de CuEm 0.8mm.

DB Rezultatele obtinute sunt foarte bune, un post de
0 ~ radiodifuziune aflat pe frecventa de 7.15MHz fiind
/ A atenuat cu peste 30 dB. Rezultd de aici o scadere
=20 7 \ drastica a intermodulatiilor de ordinul 3 (teoretic
-30 scaderea nivelului intermodulatiilor in aceste
a0 L ~ conditii trebuie s3 fie cu 90 dB!). Atenuarea de
i i insertie este de cca. 4-5 dB. Selectivitatea la 3dB
68 69 7.0 71 7.2 Mhz Fig.5 este mai bund de 40KHz. Curba de selectivitate
| obtinutd este prezentata in fig.5.

In fig.6 este prezentat un cir-cuit de intrare uti-
B1 1-2MHz lizat intr-un
B2 2-4MHz recep-tor
B3 4-8MHz profesional. In
gg 8-16MHz scopul  obtinerii
unui grad ridicat

153 Hz de selectivitate,
ou sunt utilizate trei

; circuite
l M‘tjl ’i—‘p } m‘l acordate.

i - Acordul se face
cu un
J | condensator
Sprereleele si circuitele aferente celorlalte benzi \ézrlatﬁln acﬁ;c;r;z:
elec-tric.
Comutarea
circuitelor pe fie-
care banda se
face cu relee, ceea ce permite obtinerea de performante maximale Tn ceea ce priveste
intermodulatiile. Condensatorul variabil "utilizat are doud sectiuni ce sunt folosite pentru
modificarea cuplérii intre circuite, odatd cu schimbarea frecventei de acord. Se asigurd in
acest fel, performante maxime de selectivitate pe tot domeniul de frecventd in care lucreaza
circuitul de intrare. Benzile de lucru au acoperire de cate o octava. A fost prezentat $I
circuitul de protectie pentru exemplificare. Tubul cu descircare in gaz este montat in
sectiunea de impedanta inaltd a circuitului de acord. Tensiunea de deschidere a tubului cu
gaz este de 75V, permitdnd o comutare ultrarapida in cazul unor supratensiuni. Valorile mai
mici de tensiune sunt preluate de diodele Schottky, dar putin mai lent decat in cazul tubului
cu descarcare in gaz.

0 schemd mai modernd, cu acord electronic este prezentatd in fig.7. Schema acoperd
doud benzi de frecventd: 10-20MHz si 20-30MHz. Pentru acord se utilizeaza diode duble de
tipul MVAM125 comandate in catozi. Acest gen de circuit permite obtinerea unui punct de
interceptie de min. +30dBm! Aceste performante se obtin prin utilizarea unui acord in joasa
impedantd, eviténd in acest fel aparitia de tensiuni de RF mari pe diodele varicap, ca in cazul

Fia 6
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acordului unor circuite paralel. Prin montarea in paralel a diodelor varicap se obtine divizarea
curentilor de RF ce trec prin diode, rezulténd implicit performante mai bune in

privinta intermodulatiilor. Cu scopul reducerii tensiunilor de RF la minim, se lucreazd cu o
impedantda de 12.5 Q,
< 100 ; .prin  utilizarea  unor

- ilnput transformjatoare dg
2quomﬂﬁﬁpohmi Z=1250imi ' impedantd de bandd

an.

[

=8 100k D.41H H
KA
2 o {2300 220pF

330,

larga 1:4 realizate pe

= toruri de ferita. Selectia
100K benzii 10-20MHz se face
HH KA cu releele KI1A-1B,
T%ifj{ ST S banda 20-30 MHz se
WYAN12E ;1 22K selecteazd cu releele
TYYYY RNl K2A-2B. Probabil solutia
15 pF nen Anan de mai sus este cea mai

EEXEXEX HH  ImH 3% 19pF bund la ora actuald
£
T

=
;

E 15K 10IF T ceea ce priveste
3 parametrii la
15K 10,F intermodulatie ce se pot

%ﬂ- obtine de la un circuit
cu acord electronic.

Tensiunea de acord in

receptorul mentionat

1 J L
| 22008
. Al mai sus este generatd
= g
Kin
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Z=1250imi : Z=1250bmi K28 de pcontrollerul (cu un
oyt = 'F | Tensiune acord Fin 7 convertor D/A) care
50 ohmi 2V 9. comanda si circuitele de
sinteza de frecventa.

2.4.3 Circuite de intrare cu acord automat

Circuitele de acord cu varicap se preteazd la sistemele cu acord automat. De regula,
receptoarele moderne ce au unui sau mai multe microcontrolere pot rezolva cu usurintd
problema acordului automat.

in trecut, au existat si sisteme de acord cu condensatoare variabile ce erau actionate
de motoare si mecanisme complicate. Astdzi asemenea solutii greoaie nu se mai folosesc.

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

2.4.4 Circuite de banda larga

Circuitele de banda largd constituie in mod evident cea mai comod& solutie intr-un
receptor de trafic, prin simplificarea operatiunilor de acord. La receptoarele de trafic general
(cu bandd continud 100KHz-30MHz) se utilizeaz3 filtre trece bandd cu acoperire de o octava.
La constructiile mai pretentioase, la care se folosesc diode de comutare pentru comutarea
circuitelor, se folosesc uneori acoperiri de 1/2 dintr-o octavd , cu scopul de a reduce efectele
distorsiunilor de intermodulatie de ordinul 2. Dat3 fiind banda destul de mare, sunt folosite
combinatii de filtre trece sus- trece jos pentru a se putea obtine banda de trecere dorits.
Problemele sunt mai simple dacd se urmareste numai receptionarea benzilor de amatori care
sunt mult mai restrénse, aici utilizéndu-se filtre trece band3 clasice. Comutarea circuitelor se
face cu diode de comutare, eventual diode PIN, sau relee si din ce in ce mai rar cu
comutatoare. Comutatoarele sunt in general destul de sigure, dar introduc numeroase
limitdri legate de pozitionarea componentelor si a circuitelor in raport cu sasiul
echipamentului, in afard problemelor legate de dimensiunile destul de importante pe care le
au.

in fig.8 este prezentat circuitul de intrare de banda larga folosit la transceiverul A412,
schema estedeosebit de cunoscutd, asa incat, nu se vor mai face decét cateva comentarii.
Tabelul urmator contine datele transformatoarelor RF.

(O8]
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+13.5V/3.5MHz
I e, K2 Bobinele sunt realizate pe carcase din
{9 » PVC cu ¢ext=8mm, cu miez de ferita
BA244 ¢ | 24pF | 1 BA244 1nF reglabil, capabile sd lucreze pénd la
TRy [300pF  |300pe A TR frecventa de 30MHz. Intrucdt este
asvmiT® © i posibild folosirea oricdror carcase si
*T A6 miezuri cu parametri apropiati, iatd in
1nF § w2 A4 1 1K2 continuare si inductantele bobinelor
= \ el pentru infagurarea de acord:
e Tl T s 6.3uH/3.5MHz,  3.4uH/7MHz,  1pH/
NGTR3 |150pF  |150pF G TR 14MHz, 0.6pH/21MHz, 0.4p/28MHz.
+13.5V1aMHz. © Pentru banda de 1.8MHz,
= 47nF ATFT inductanta bobinei de acord este de
oF § o ’% " g 12.4uH  (38/8sp pentru  carcasa
" Bazi4 :g 3.3pF BAZ44 1nF recomandata mai sus, la o capacitate
T I TRE de acord de 510pF). Bobinele de
6 b O i cuplaj se executd in continuarea bobinei
LS - de acord, la o distantd de cca. 2mm de
1nE S K2 RATF 47k 2 1K2 aceasta (vezi detaliu fig.2). In situatia
- —dt utilizarii de toruri de feritd, este necesar
BaaaljC | 220F | BA244 inF sa se dimensioneze numarul de spire
IGTR? |azoF  |azoF JIGTRE dupd torul folosit. Suplimentar, se
asvoamlZ® © - prevad pe bobine si trimeri pentru
S FmatE preluarea diferep;elor dintrevboleiru\e si
1oE % "QA + . + y 1”K2 ajustareavcorecta pe frecven;a. Fa.ra a fj
P e gl o regula absolutd, se utilizeaza
- = L condensatori de acord styro.
:gms o8pF  |eepr Iy TR1O Limita de utilizare a condensatorilor
B © Fig.8 styro este de 30MHz, datoritd
inductantei parazite a acestora.
- - Condensatorii de cuplaj intre circuite,
Trafo | Spire | Spire | ¢ sau cei de decuplare svunt de tip ceramic. L.
Acord | cuplaj | sirm3 Trebuie mentionat ca bobinele utilizatev trebuie sa _alba
TR1- |26 6 0.2 un 9 de cca.70-100. In situatia utilizarii de toruri cje
TR2 ferita, Q-ul circuitelor fiinc\! mai mare, este posibil ca in
TR3- 120 2 0.2 banda de 3.5MHz, riplul sa fie mai mare de 3dB (vbanda
TR4 I de 3.5 MHz are cea nlai mare acoperire E)rocentuala, cca.
TR5- |9 > 035 10%). In caz de forta majora, se poate incerca suntarea
TRG : circuitelor acordate cu rezistente (22K-82K) pentru
- stricarea factorului Q.
TR7- 17 1.5 0.5 Fig.9 reprezintd curba de selectivitate rezultantd,
TR8 pentru banda de 3.5MHz. Cele doua maxime sunt
TRS- |6 1.5 0.5 corespunzatoare frecventei de rezonantd pentru cele
TR10 doud bobine.
11 g .
/ I
// :
/7
35 36 37 38 39 4
Fig.9
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2.4.4 Circuite de intrare pentru receptoare functionand in domeniul
microundelor.

Filtrarea semnalului intr-un receptor functionénd pe frecvente mai mari de 800MHz,
este de multe ori dificil de realizat in conditii in care miniaturizarea este importants. Vechile
cavitdti rezonante desi permit obtinerea unor performante excelente in ceea ce priveste
atenuarea de insertie si selectivitatea, sunt voluminoase si nu se pot utiliza intr-un
echipament portabil. Utilizarea circuitelor clasice acordate nu mai este posibild din cauza
capacitatilor para2|te ale inductantelor. Folosirea filtrelor microstrip, este o solutie la care
trebuie avut in vedere spatiul necesar pe cablajul |mpr|mat pentru realizarea acestora. Pentru
a se obtine selectivitatea necesard este necesard utilizarea unor structuri complicate care
necesitd o suprafata destul de mare pe cablajul imprimat (de multe ori mai mare decat un
LNA!). Obtinerea unei atenudri de insertie reduse precum si a unei selectivititi acceptabile,
implicd folosirea unor cablaje imprimate special realizate pentru microunde, avand un
coeficient de pierderi redus ca si condensatoare de buna calitate, cu Q ridicat.

Pentru frecvente aflate in domeniul 800MHz-5GHz se realizeazd in prezent filtre
ceramice. Functie de selectivitatea doritd, se folosesc intre 3 si 10 rezonatori ceramici. Acesti
rezonatori au un Q foarte bun si permit obtinerea unor performante foarte bune intr-un
spatiu redus. Atenuarea de insertie este de la 1dB la 3dB pentru o constructie tipicd. Primele
filtre duplex pentru telefoanele celulare CDMA au fost realizate in aceasta tehnologie. Marele
avantaj al filtrelor ceramice fatd de filtrele SAW a fost usurinta realizdrii acestora cu
impedante de intrare /iesire de 50 ohmi. Dimensiunile uzuale difer§ functie de numérul
rezonatorilor ca si dielectricul folosit si este de la 12x12mm la 10x60mm. Mai nou, se
realizeazd si filtre monolitice, ce nu necesitd rezonatori individuali, care au dimensiuni mai
mici.

Filtreile SAW (cu unda acustica de suprafata) au prin natura lor o impedant# ridicata si
nPce5|ta de obicei un circuit de adaptare ceea ce complicad putin utilizarea lor.

fn ultimii ani au apdrut insa filtre SAW care sunt adaptate intern pe 50 ohmi, asa incat
circuitul de adaptare extern nu mai e necesar. Evident, frecventele pe care sunt disponibile
sunt doar cele legate de telefonia celulard sau cardurile 802.11. Diinensiunile sunt de 5x5mm
sau chiar 2.5x2.5mm. Atenuarea de insertie obtinut3 este de la i.5 la 3dB

In unele aplicatii, in care se doreste obtinerea unei cifre de zgomot a receptorului cat
mai mica cu putintd (astronomie,- comunicatii de radioamatori, etc.), se renuntd Ia folosirea
unui circuit selectiv specializat la intrarea LNA-ului. in acest fel cifra de zgomot a LNA-ului nu
este afectata de atenuarea de insertie a filtrului selectiv. In acest caz selectivitatea la intrare
este datd de antend, ca si de circuitul de adaptare a intrarii LNA-ului. Selectivitatea la intrare
ce se obtine in acest fel nu e |mpre5|onanta Tnsd acesta este costul platit pentru impingerea
la extrem a sen5|blllta§|l receptorulm in acest caz, se suplimenteaza filtrarea dupa LNA pe cit
posibil, pentru a evita incdrcarea mixerului cu semnale din afara benzii de interes.

2.5 Distorsiuni cauzate de circuitele de intrare

De reguld, distorsiunile cele mai importante cauzate in circuitele de intrare, sunt
intermodulatiile de ordinul 2. Aceste intermodulatii apar numai in cazul circuitelor comutate
cu diode. Circuitele comutate cu relee sau comutatoare clasice nu sunt afectate de acest gen
de distorsiuni.

Este cunoscut faptul cd cel mai simplu mixer este mixerul cu o diod3. Cele dou3
semnale ce se mixeazd se aplicd in paralel pe diodd. Este un gen de mixer larg folosit la
frecvente inalte (>300MH,_) Conditia de mixaj cu randament acceptabil este ca unul din
semnale (cel din OL) sd aiba nivelul ‘apropiat de tensiunea de deschidere a diodei. Aceasta
este oarecum situatia diodelor de comutare din circuitele de intrare. In acest punct sosesc o
multitudine de semnale cu amplitudini diverse. Tensiunile de RF prezente sunt de obicei mult
mai mici decét tensiunea de deschidere, dioda fiind prepolarizatd in c.c. Cu toate acestea, in
prezenta unor semnale foarte puternice la intrare apar mixaje parazite, asa numitele
distorsiuni de intermodulatie de ordinul 2. Parametrii mai importanti ai diodelor de comutare
utilizate de reguld, la comutarea circuitelor de intrare sunt prezentate in tab. 3 si 4.
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Tab. 3

Atenuarea de insertie (dB) prin diode la f= 10MHz
Tip Conditii de polarizare a diodei
dioda invers 0OmA | 5mA 10mA [20 mA
1N4148 75 75 2 1 0.5
BA244 70 70 1 0.5 0.1
MPN3700 70 55 0.1 0.1 0.1
BAR 17 75 70 0.3 0.1 0.1
1N 4007 35 20 0.1 0.1 0.1

Tab. 4

Punctul de interceptie de ordinul 2 (IP2), in dBm
Tip Conditii de polarizare a diodei
dioda invers OmA [5mA 10 mA | 20 mA
1N4148 80 80 18 26 38
BA244 80 80 20 25 35
MPN3700 80 80 66 66 72
BAR 17 80 80 60 60 75
1N 4007 80 40 80 80 80

Dioda MPN 3700 este o diod3d PIN fabricatd de Motorola, dioda BAR 17 este tot o diod3
PIN, dar fabricatd de Siemens, in timp ce restul diodelor sunt diode obisnuite. Surprinzétoare
poate pdrea utilizarea unei diode de tip 1N4007 (diod3a redresoare) ca dioda de comutare. O
serie de masuratori realizate de WOIV], prezentau rezultate interesante in materie de
proprietdti de comutare (a nu se confunda cu proprietdtile de comutatie !) legate de dioda
1N4007, care se comportd asemandtor cu o diodd PIN. M3surdtorile efectuate pe diode
1N4007 de fabricatie IPRS confirma c3 si acestea au aceastd proprietate interesanta.

Analizand datele din tabela 3 se poate constata ca atenuarea in conditii de blocare a
diodei (polarizare inversd sau curent zero prin diodd) este asemdnatoare pentru diodele de
comutare BA244, 1N4148 (care e de fapt dioda de comutatie), dioda PIN BAR 17 sau MPN
3700. Dioda 1N4007 are la acest capitol rezultate slabe, cauzate de capacitatea parazita
internd foarte mare. In conductie rezultatele diodei 1N4007 sunt asem&ndtoare cu ale
diodelor PIN chiar si la curenti mici de polarizare.

Din tabelul 4 se observa ca intermodulatiile IP2 sunt mai dezavantajoase numai in
conditii de polarizare 0, dar chiar si asa sunt comparabile cu rezultatele unei diode de
comutare” BA244 polarizatd la 20 mA. La curenti de polarizare de peste 5 mA devin
comparabile cu diodele PIN.

Comportarea diodelor 1N4148 si in special BA244 au dezamagit profund la nivele
reduse de polarizare, un IP2 de numai 25dBm la 5mA fiind nesatisfacator. Performantele la
intermodulatii se mai imbunatadtesc insd in cazul majorarii curentului de polarizare.

Polarizarea diodelor de comutare cu un curent mai mare poate fi oarecum o solutie,
ca n cazul transceiverului TS940S, in care diodele de comutare sunt polarizate la 27mAl!!!

Aparatura profesionald modernd, foloseste diode PIN pentru comutarea circuitelor de
intrare. Diodele PIN insd nu sunt chiar foarte ieftine si data fiind numarul mare de diode ce
sunt necesare pentru comutarea circuitelor de intrare, costul acestora poate deveni
prohibitiv. O solutie de compromis ar fi utilizarea de diode"PIN numai spre circuitul de antena
care este cel mai.expus, urmand ca iesirea circuitelor s se comute cu diode de comutare
obignuite (dar polarizate la curent mare).

Diodele 1N4007 par a fi foarte atractive, cu conditia rezolvarii pierderilor prin
capacitatea parazitd 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 masa intre ele), ar putea fi o solutje.

Evident, circuitele comutate cu relee sau comutatoare nu sufera de pe urma acestor
neajunsuri. Nu trebuie uitate nici limitarile fizice introduse de comutatoarele sau relee,
precum si fiabilitatea ceva mai redusd a acestora. Un fenomen negativ care apare la unele
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relee, este aparitia unui start de oxizi pe contacte ce duce la cresterea semnificativd a
pierderilor. De mentionat ca la releele de calitate se specifica un curent minim de
autocurdtire care trebuie rupt de contacte pentru a nu se produce oxidarea ireversibil3.
Releele pentru echipamente de telecomunicatii au curentul de autocurdtire intre 10uA si
3mA, evident fiind preferate cele ce necesita un curent de autocur&tire mai redus. In unele
cazuri, pentru a evita orice fel de probleme de acest gen sau cu scopul de a folosi relee mai
ieftine, se recurge la aplicarea unei componente de curent continuu, de cativa mA.

O problemd serioasd din punct de vedere al intermodulatiilor o cauzeazd diodele
varicap. Utilizarea acestora la acordul unor circuite de impedantd mare, genereazi
intermodulatii puternice in prezenta unor semnale puternice la intrarea receptorului.
Mdsurdtori efectuate pe un circuit de intrare acordat cu diode varicap aratd un IP3 de cca.
10dBm, ceea ce e putin pentru un receptor care are un ARF sau mixer cu un IP3 comparabil.
Mai mult, nivelul intermodulatiilor depinde si de nivelul tensiunii de comanda, zona cea mai
periculoasa fiind pentru tensiuni reduse de comands.

O altd problemé poate fi cauzatd de circuitele de intrare realizate pe-toruri de ferit3.
in situatia utilizarii unor toruri de feritd cu dimensiuni mici, acestea pot fi saturate de
semnalele cu nivel mare (in special in benzile joase). In situatia prezentei la o distantd sub
20Km a unui emitdtor de radiodifuziune cu putere de peste 20KW, tensiunea electromotoare
indusd intr-o antend pentru banda de 3.5MHz poate fi uneori suficient de mare pentru a
aprinde un bec de lanternd! O asemenea tensiune poate provoca saturarea unui tor de feritd
de mici dimensiuni. Saturarea circuitului de intrare duce la:

e scaderea inductantei circuitului de intrare, ceea ce duce la modlflcarea frecventei de
acord si implicit la pierderi mari de'semnal.
e un circuit care functioneaza saturat, genereaza distorsiuni de intermodulatie

Fenomenul apare numai la bobinele cu circuit magnetic inchis (toruri sau oale de

feritd) §| nu la bobinele clasice cu miezuri reglabile care sunt mult mai greu de saturat.
Evident in situatia de mai sus un circuit de rejectie acordat pe frecventa postului local de
radiodifuziune, in serie cu circuitul de antend poate avea efecte salutare.
Filtrele SAW folosite in receptoare pe frecvente de peste 800MHz au performante acceptabile
din punct de vedere al intermodulatiilor create, vehiculdndu-se valori de ordinul a 80dBm
pentru IP2 si 50dBm pentru IP3. Filtrele ceramice permit obtinerea unor performante mai
bune, fiind preferate in aplicatiile sensibile la acest gen de distorsiuni.

2.6 Circuite de protectie a intrarii

In circuitul de intrare apar simultan o multitudine de semnale, de la semnale sub 1pV, la
cativa Volti, in cazul unor semnale generate de emititoare de mare putere, aflate la distante
reduse (<20Km). Mai mult, in situatia aparitiei unor descdrcari electrice atmosferice, se._pot
atinge usor (in impuls) valori de sute de volti. Semnale cu valori atat de mari pot distruge
circuitul de intrare (diodele de comutare) sau chiar amplificatorul de RF care urmeazd (mai
ales daca tranzistorul utilizat este de tipul MOS-FET sau V-MOS). Prezenta unor semnale
puternice de la emitdtoare locale poate genera intermodulatii majore, care pot compromite
receptia chiar si la un receptor bun. O solutie deosebit de eficientd, constd in montarea in
serie cu circuitul de antend la receptie, a unui-filtru de rejectie acordat pe frecventa
semnalului perturbator.

Protectia la semnale excesiv de mari (inclusiv descdrcdri electrice atmosferice) se
realizeazd cu eclatoare cu tensiune de strapungere reduséd (in mediu gazos), eventual circuite
de limitare cu diode. Trebuie spus c& circuitele de protectie cu diode (fie ele si diode
Schottky) sunt mai lente si mai putin rezistente decat tuburile cu descircare in gaz.

De reguld, tuburile cu descdrcare in gaz au tensiunea de stripungere mai mare de
75V, motiv pentru care se recurge uneori la prepolarizarea in curent continuu (cu o tensiune
apropiatd de tensiunea de strdpungere), astfel incat chiar si semnale de cativa volti RF sa
deschida eclatorul. Utilizarea diodelor semlconductoare, pentru protectia intrarii la semnale
mari trebuie facutd cu grija, pentru cd acestea se pot arde la semnale puternice (eventual
sarcini electrostatice), sau pot genera intermodulatii majore!

Relativ recent au apdrut tuburi cu descdrcare in gaz ionizat (usor radioactiv), la care
tensiunea de descdrcare este de cca. 10V, fdrd a mai necesita prepolarizarea in curent
continuu. Din pdcate, aceste tuburi cu descércare in gaz se gdsesc destul de greu.
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Altd metodd de protectie utilizeazd un bec in serie cu antena, utilizdndu-se
proprietatea acestuia de a-si mari rezistenta mult in stare incandescenta.

Utilizarea sistemelor de transmisie duplex complica lucrurile din punct de vedere al
masurilor de protectie. In acest caz se utilizeazd un asa numit filtru duplex (sau duplexor).
Ecartul dintre frecventa de emisie si cea de receptie se ia suficient de mare (min. 300KHz in
U.S. si min. 500-600KHz in benzile UUS). Atenuarea semnalului de emisie va fi la receptie de
minim. 80-90dB daca se utilizeazd 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 micd emisie /receptie in cazul
filtrului duplex. Evident filtrul duplex trebuie sa atenueze si zgomotul produs de emitdtor care
ajunge in receptor, la o valoare care sa nu afecteze cifra globala de zgomot a receptorului in
timpul transmisiei. Asa numita desensibilizare a receptorului in timpul transmisiei si care e
cauzata de zgomotul produs de emitdtor e comuna la sistemele duplex si in practica se
accepta o desensibilizare nu mai mare de 0.1-0.2dB.

O bund rejectie a semnalelor pe frecventa intermediard se poate realiza, in mod
suplimentare cu ajutorul unui circuit de rejectie in serie cu circuitul de antena.

Receptoarele care au prima frecventd intermediard >35MHz, pot avea in serie cu
circuitul de antend un circuit trece jos (cu f,=30MHz, la receptoarele U.S.) pentru
imbundtatirea performantelor in ceea ce priveste rejectia semnalelor pe frecventa imagine.

Tot In gama mijloacelor de protectie a intrdrii in receptor intrd si atenuatoarele
rezistive ce se monteaza in serie cu circuitul de antend. Atenuatoarele rezistive sunt deosebit
de utile cand se receptioneazd semnale cu tdrie medie intr-o bandd puternic afectatd de
intermodulatii. Avand in vedere panta intermodulatiei de ordinul 3, rezulta cd pentru o
scadere globald (cu ajutorul unui atenuator) a nivelului semnalelor cu 1dB, intermodulatiile
vor scadea cu 3dB, rezultédnd in mod clar o imbunat3tire a raportului semnal util/perturbatie.
Intuitiv s-ar putea spune ca rezistentele folosite in atenuator ar trebui sa fie rezistente cu
peliculd metalica de zgomot redus. Practic insd, atenuatorul se foloseste numai la frecvente
joase (max. 14 MHz) unde nivelul semnalelor este mare, asa incat zgomotul propriu nu este
esential. De reguld atenuatorul trebuie s& fie prevazut cu rezistente de 1W pentru a se evita
arderea rapidd la sarcini electrostatice in antend. Treptele uzuale de atenuare sunt: 10dB si
20dB {mai rar 40dB), ceea ce, in mod normal, este suficient (practic la 20 dB atenuare se
reduc intermodulatiile cu 60 dB).

2.7 Consideratii finale

Deseori privit cu prea mare usurintd, circuitul de intrare poate compromite performantele
unui receptor chiar din start. Utilizarea unui generator RF precum si a unui milivoltmetru RF,
eventual un vobler, este obligatorie pentru reglarea si evaluarea performantelor circuitelor de
intrare. Utilizdnd materiale de buna calitate si o constructie ingrijita, realizarea circuitelor de
intrare nu trebuie sa ridice nici un fel de probleme.

'Rezumand, se poate spune despre circuitul de intrare c3 :

e Asigura practic in totalitate performantele receptorului in ceea ce priveste
atenuarea frecventei imagine si rejectia semnalului pe valoarea frecventei
intermediare.

e Contribuie in buna masura la reducerea distorsiunilor de intermodulatie

e Prin adaptarea corectd a impedantei circuitului de antend la ARF se asigurd
parametrii optimali de zgomot

e Pierderile minimale fin circuitul de intrare  permit obtinerea unui raport
semnal/zgomot optimal

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

e Pentru ca circuitul de intrare sa nu fie el insdsi o sursa de intermodulatii, se va
evita folosirea de bobine cu miezuri de feritéd miniaturale care sunt usor saturabile.

e Diodele folosite la comutarea circuitelor de intrare trebuie sa fie de calitate si
polarizate corespunzdtor sau si mai bine pentru comutare se vor folosi relee de
semnal mic.
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3. Amplificatorul de RF

3.1 Generalitati

Realizarea unui amplificator de performantd depinde esential de tranzistorul folosit, dar si de
schema utilizatd. O schemd proastd poate compromite performantele ce se pot obtine de la
un tranzistor bun. De remarcat cd performantele optime in ceea ce priveste zgomotul si
amplificarea se obtin in anumite conditii de adaptare a impedantei de intrare, fiind insa
importanta si impedanta de iesire. Producdtorii de semiconductori asigurd de reguld,
informatii despre curbele iso-F cu ajutorul diagramelor Smith, cu care se poate vedea cum
evolueazd factorul de zgomot la variatia impedantei de intrare. Ca exemplu, pentru un
tranzistor BFT66, la frecventa de 500MHz F=1.6dB, daca impedanta de intrare este
Z=50+j50. Aceasta inseamna o rezistentd de 50 ohmi si o inductantd de 15nH. Pentru o
valoare de 100 ohmi a impedantei de intrare, factorul de zgomot ajunge la 2.5dB. Desigur
cd modul cum se comportd tranzistoarele la dezadaptari diferd de la un tip la altul, dar ideea
cad trebuie lucrat numai adaptat r8mane, cu atdt mai mult cu cat sunt influentate si
amplificarea si distorsiunile de intermodulatie

3.2 Parametri esentiali

Cei mai importanti parametri avuti in vedere la un amplificator de RF utilizat intr-un receptor

sunt de reguld:

e Factorul de amplificare. Are valori cuprinse uzual intre 6 si 30 dB, valorile mai mici
nejustificand utilizarea, iar valori mai mari pot provoca supraincércarea mixerelor.

e Factorul de zgomot. Are valori cuprinse practic de la 0.3dB (tranzistoare cu GaAs) la 3-
4dB.

o Pierderile de reflexie la intrare si iesire (RL- Return Loss) Valorile uzuale sunt de la -8dB
la -15dB la intrare si -10 la -15dB la iegire

e Punctul de compresie la 1dB. Are valori uzuale de la 1dBm la 27dBm.

¢ Punctul de interceptie de ordinul 3 , IP; are valori practice de la 10 la 40dBm.

« Dinamica. Are de reguld valori cuprinse intre 90 si 110dB.

3.3 Circuite practlce

in cele ce urmeazd, sunt prezentate cateva ampliflcatoare NORTON cu performante
deosebite. Acest gen de amplificatoare asigurd un zgomot deosebit de redus si dupd
afirmatiile Iui Ulrich Rohde, pare a fi schema cu cele mai bune rezultate optenabile, pentru un
tranzistor dat.

Amplificatorul realizat de David Norton are la baza
patentul SUA 3891934. Dupa cum se vede in schema din
fig. 1, principial este un amplificator in montaj cu bazd
comund, cu un grad mare de reactie inductivd, ce

o Tr

out asigurd si posibilitatea unei foarte bune adaptari a intrarii
si a sarcinii. Circuitul se poate analiza usor pornind de la
Zo premisa simplificatoare, ca& impedanta de intrare la

montajul cu baza comund este zero, iar impedanta de
iesire este infinitd. Céstigul in curent se considerd a fi
Fig. 1 unitar, iar transformatorul fard pierderi. Se poate arata ca
la acest gen de etaj, care este un transformator de
impedantd la -Z,, dacd raportul de transformare al
transformatorului este ales in asa fel incd&t n=m2-m-1, castigul in putere este m? iar
impedanta de sarcina in colector este (n+m)Z, , impedanta in emitator fiind 2Z,. Pentru un
numar de spire m=2;3 respectiv 4, se obtin castiguri de 6- 9.5, respectiv 12dB precum si
impedante de sarcina de 3; 8, respectiv 15Z,.

Prezenta in emitdtor a unei impedante 2Z,, poate asigura obglnerea unui nivel redus
de zgomot la curenti de colector de valori reduse. Degi curentii de colector au valori reduse,
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nivele relativ ridicate de putere pot fi asigurate la iesire datoritd impedantei ridicate din

colector.

Existd doud dezavantaje:

e Transformatorul trebuie executat cu grijd in ceea ce priveste fazarea.

e Impedanta de iegire ridicatd are ca efect reducerea benzii de trecere, ceea ce poate
ridica probleme la amplificatoarele de bandd largd pe mai mult de 3 octave. Chiar si in
aceste conditii se poate obtine o amplificare rezonabild, la un nivel de zgomot ce putea fi
atins cu schemele uzuale doar pe banda ingusti.

Iatd in fig.2 si o schem3 practicd. Amplificarea pe etaj este de 9dB , foarte aproape de
valoarea teoreticd, obtindndu-se o amplificare globaid de 18 dB. Banda utild este de la

e

= 0.1

+12V/30mA

H—out

10nF

LI 2N5179
25uH
1K 0.1 1K
/% Fig.2
Input
r 12v
tranzistorilor.
] Out
Emitor ~—— !
o Colector
Detaliu bobinare i fazare —
nivelul pragului de 10uH ==
zgomot. Zgomotul de +12v12nF_]_
1.3dB (intr-o band3 de e I

2.4KHz) este cuprins in

aceeasi 25.5nV. Pragul
de zgomot de -
138.8dBm (25.4nV) si
nivelul de semnal la
intrare de 3.17mV (-
36.96dBm), dau o
diferentd de 102dB. in
practica dinamica

utilizabild se intinde péana
aproape de punctul de
compresie la 1dB care
este de 18dBm, - deci
cca. 140dB!

3.5MHz la 30MHz/6dB, depinzand de ferita
utilizatd pentru cele doud transformatoare.
Miezul de ferita folosit este de tipul cu doud
gauri si punct alb (material F4). Schema a fost
realizatd practic cu tranzistoarele specificate.
Factorul de zgomot masurat a fost sub 2.5dB
iar IP-ul 35dBm. Dinamica este de aproape
100dB. Impedanta de intrare si cea de iegire
este de 50 ohm. Intr-o schemé& similard Rohde
foloseste primul tranzistor BFT66 , iar al doilea
BFR34A, obtindnd un factor de zgomot de
1.3dB, in banda de frecventa 70MHz-570MHz !

Transformatoarele trl si tr2 sunt
identice si se bobineazd si gazeazd conform
detaliului din figura. Bobina Input/emitor are 1
sp CuEm 0.5, bobina colector/Out are 5 sp Cu
Em 0.5, iar bobina Out/12V are 3sp CuEm 0.5.

Daca se folosesc tranzistori de tipul 2N5179, nu se va
depasi tensiunea de alimentare de 10V, existand-riscul distrugerii

Semireglabilii se regleazé pentru un curent de 12.5mA prin
primul tranzistor si 17.5mA prin al doilea tranzistor.
Dinamica de 102dB obtinutd de Rohde a fost mdsurat3 cu

doud semnale separate in frecventd la

20KHz , de 3.17 mV. La

iesire au rezultat doud produse de intermodulatii de 25.4 nV, la

i Mixer
o In IF
l_

Osc

BFR96S

10nF

Fig.3
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in schema din fig. 3, este utilizatd o structurd de amplifi-cator NORTON ca amplificator in
prima frecventa intermediard a unui receptor superhetrodind cu dubld conversie.
Amplificatorul diferential realizat cu Q2 si Q3 asigura o buna adaptare cu mixerul, precum si
posibilitatea de control a amplificdrii. Schema fiind interesantd si deosebit de modernd,
prezinta si modul de cuplare cu mixerul, modul de adaptare al sarcinii mixerului, precum i
amplificatorul dinaintea filtrelor de mare selectivitate. Factorul de zgomot obtinut cu
amplificatorul Norton n aceastd schemd este de ordinul a 2dB, folosind tranzistoarele
specificate. Transformatorul T1, realizat pe un tor de feritd, are raportul de transformare al
impedantelor 1:4. Impedanta de intrare a etajului diferential cu BFR96S este de cca. 3 ohmi.
Aranjamentul cascod cu amplificator diferential pentru al doilea etaj asigura mentinerea unei
impedante constante la intrare pentru primul tranzistor , chiar dacd cagtigul etajului variaza.
Schema permite fie aplicarea unui singur control AGC de la sistemul din joasd frecventd, fie
aplicarea a doua tensiuni de control, cea de a doua puténd proveni de la un sistem local AGC
al primei FI, care sd actioneze numai la semnalele puternice care cad in afara caracteristicii
filtrului din cea de a doua FI.

Schema din fig.4 este tot un amplificator Norton, ce utilizeazd un FET de putere KP903V
(CSI).

Consumul etajului este de cca. 100mA la o
tensiune de alimentare de 26V. Dinamica obtinuta
este remarcabild , peste 120dB, IP3-ul fiind de
H:20y] aproape 40dBm! Factorul de zgomot este ceva mai
mare cu acest gen de tranzistor, fiind de 3.5-5dB,

~ aceste tranzistoare avéand o dispersie parametrica
10nF destul de mare, sortarea acestora putand fi o
—_ solutie pentru pretentii la zgomot mai ridicate. Dat

fiind puterea disipata de tranzistor, acesta trebuie
montat pe radiator. Utilizdnd acelasi tip de
transformator ca la montajele anterioare
(pastrénd raportul de transformare, asigurand insa
o sectiune a miezului suficientd pentru a nu se
satura, dat fiind curentul ridicat), amplificarea este
de cca. 9dB, aproape de valoarea teoretica.
Personal am fincercat aceastda schemd si cu
tranzistorul 3310, la un curent de 15mA la 15V tensiune de alimentare. IP-ul este de 33dBm,
dinamica de 103dB, iar factorul de zgomot mai mic de 2dB. Utilizarea unui FET de putere
intr-un amplificator
NORTON este o solutie ce
poate da rezultate
remarcabile, desi
utilizarea acestor
tranzistoare este mai
redusd (in parte si pentru
cd sunt prea putin
cunoscute). De reguld la
- schemele moderne se
evita aplicarea AGC-ului
amplificatorului de REF,
datoritd faptului cd duce
la modificarea punctului
static de functionare al
tranzistorului, cu efecte
negative asupra
distorsiunilor de
intermodulatie.
Un alt tip de amplificator
RF este cel prezentat in
figura 5. Acest

= Fig.4

{
|
|
i

|
|
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amplificator in push-pull este deosebit de performant in ceea ce priveste intermodulatiile,
structura utilizatd reducénd cu cel putin 20dB produsele armonice pare. Utilizarea reactiei
negative inductive gi capacitive (C2, C12) in colector, precum si reactia degenerativd din
emitor (R4,R14), asigurd la aceastd schemd performante foarte bune. Amplificarea etajului,
in conditiile utiliz&rii tranzistoarelor specificate, este de - cca. 15dB, punctul de interceptie
este de +32dB, factorul de zgomot este sub 4dB, punctul de compresie la 1dB este +16dBm.

Transformatoarele sunt realizate pe toruri de ferity din material F4 pentru banda 3-30MHz
cu diametrul exterior de 7-10mm. T3 si T4 au 3x11sp. torsadate Cu em 0.25 (secundarul lui
T3 este identic cu primarul lui T4 si se realizeazd prin legarea in serie a dou dintre infdsurdri
conform detaliului de fazare de pe schemé) T1 si T2 contin 2x11+1sp, Cu em 0.25.

Pentru o functionare corectd, fazarea bobinelor trebuie facutd conform detaliilor de pe
schemd si de pe cablaj. Cablajul (fig.6) nu ridicd pretentii speciale, cu toate acestea este

\ 4

prezentat pentru o mai usoard
intelegere a modului de fazare a
circuitelor. Detaliul de cablaj este
vazut dinspre partea cu piese.
Schema a fost testatd cu diverse
tranzistoare, cele mai slabe
rezultate au fost obtinute cu BF173,
. obtindndu-se un IP3=21dBm, ceea
ce constituie totusi o performantd
_pentru acest tip de tranzistori. O
ultim3 mentiune: incorecta fazare a
bobinelor 'duce la autooscilatii sau
parametri foarte slabi pentru acest
amplificator.

Toate amplificatoarele prezentate
lucreaza pe impedante joase si nu

85mm
Fig.6
200 51 OF]E
MRF586 T3
B8R i B850 38P....

200 0.1

Fig.7

necesitd precautii speciale privind
ecranarea. Cu toate acestea,
precautiile legate de plasarea cat
mai departe a iesirii de intrare se
mentin. De asemenea, ecranarea
poate deveni necesard dacd in
aceeasi carcasa lucreazd si
circuite digitale (sinteza = de
frecventd, afisaj, DSP), care
produc. un puternic camp
perturbativ.

Fig.7 prezintd un amplificator ce
utilizeazd conceptele propuse de

Norton, fiind utilizatd o structurd

push-pull. Acest gen de amplificator asigurd o reducere importantd a distorsiunilor de
ordin par. Sunt folosite tranzistoare de medie putere, ce lucreazd cu un curent de
25mA/bucata, ceea ce asigurd o dinamicd mare a semnalelor admise la intrare si implicit
distorsiuni reduse. In locul tranzistoarelor MRF586 se pot folosi si tranzistori de tipul
2N5109. Rezistentele semireglabile® se utilizeazd pentru reglarea curentului de lucru

pentru fiecare tranzistor. Intrarea si iesirea se fac pe
transformatoare de banda larga 1:1. Transformatoarele T1 si
T2 se realizeazd bobinand pe un tor de feritd cu diametrul
exterior de 8-10mm din material F4, 8 spire din s&rma de Cu

em 0.5 cu doud fire
MRF586
w ISP . s5sp_. +3sp torsadate.
1 5 5 4 3 Transformatoarele T3
Fig.9 si T4 se realizeaza pe miezuri
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cu doud gduri ca in fig. 8. Fig.9 prezintd un detaliu de fazare si realizare a transformatoarelor
T3 si T4.

Performantele realizate de acest amplificator sunt de exceptie: punctul de interceptie
de ordinul 3 la intrare este de 48dBm!, cifra de zgomot 2dB, amplificarea 8dB.

Alt amplificator Norton

_l_ A O vCC
.01 uF
100
/I Perle Ferita J: -01uF
BK2 ;
Nb
*
. 01 uF
Na
11 {
Output
2K " L P
;[.m uF
Ma 01 uF
— 4 Input
RFC
22uH
51
Variante Trafo RF Detaliu bobinare
trafo RF
o O I M e~ —
1b
R
Load Ma
I
H=1, M=2, GAIH=6dB l—i_—:ua
H=5, M=3, GAIH=95dB Nb
H=11, M=4, GAIN=12dB _—l
H=19, M=5, GAIN=14dB Mb

Amplificatorul din figura de mai sus este o varianta a amplificatorului Norton. Tranzistorul
folosit este de tipul 2N5109 sau chiar 2N3866 si functioneazd bine in gama de frecventa 1.8-
100MHz. Elementul principal il reprezintd transformatorul RF, realizat pe un miez de ferita cu
doua gduri. Fazarea corecta a infasurdrilor este critica. Pentru claritate in desenul de mai sus,
desi se foloseste numai un miez de ferita, au fost ardtate separat infasurarile. Castigul
amplificatorului este dat de raportul infasurarilor din transformator. Cateva variante sunt
prezentate in figura, pentru céstiguri de la 6 la 14dB. Numarul de spire din emitor este luat
ca bazd pentru infdsurdrile N si M. Pentru un receptor dotat cu un mixer pasiv, in banda de
unde scurte, un castig de cca. 9.5dB este suficient. Céstigul real va fi mai mic cu cca 1dB
datorita pierderilor in miezul de feritd. Factorul de zgomot care se poate obtine de la un
astfel de amplificator cu un tranzistor 2N51009 este de ordinul a 2.5dB. Pentru performante
maxime la intermodulatii, curentul de colector trebuie sa fie de cca. 50-100mA si poate fi
necesar sa se utilizeze un mic radiator. Ca reguld generald, se lucreazad cu terminale cit mai

46



Amplificatorul de RF

scurte pentru a se evita cuplaje parazite. Pentru minimizarea riscului de autooscilatii, se pot
plasa 1-2 perle de feritd in circuitul de colector, insd dacd montajul este corect executat in
mod normal precautia nu e necesard. Pentru sigurantd, se poate totusi controla dac#
montajul nu autooscileazd, cu ajutorul unui analizor de spectru sau mV-RF.

3.4 Amplificatoare RF echilibrate de zgomot mic
Se folosesc actualmente trei tipuri de amplificatoare echilibrate:

1. Cea mai cunoscutd structurd de amplificator echilibrat o reprezintd amplificatorul
push-pull in care semnalul este amplificat de doua amplificatoare ce lucreazd cu
semnale defazate la 180 de grade si recombinate la iegire in fazi. Metoda este larg
folositd la combinarea/sumarea amplificatoarelor de putere. Metoda este simpld, iar
circuitele de defazare cu 180 de grade sunt usor de realizat. Pentru benzile de unde
scurte unde e necesara o bandé larga de frecventa (4 octave), e posibild realizarea
transformatoarelor defazoare cu materiale usor de gdsit. Un alt avantaj al acestei
metode este reducerea substantiald a armonicilor pare, precum si a intermodulatiilor
de ordinul doi.

2. O altd metodd combind cele doud amplificatoare in fazd, avand aceleasi avantaje ca si
prima metoda, insa farad atenuarea armonicilor pare.

3. Cele doua amplificatoare lucreazd cu semnale defazate la 90 de grade si la iesire
semnalele sunt sumate cu un cuplor hibrid-3dB/90°. Aceastd metodd are avantaje
unice comparativ cu primele doud metode enumerate, asigurdnd coeficienti de
reflexie excelenti la intrare si iesire. Metoda asigurd o bund izolare intre
amplificatoare si in cazul in care unul dintre cele doua amplificatoare nu mai lucreazs,
ansamblul va continua sa lucreze (furnizind cu 6dB- mai putin). Se asigurd de
asemenea, reducerea armonicilor de ordinul trei.

in cele ce urmeazi vor fi prezentate amplificatoarele echilibrate in cuadratura datorit3d
avantajelor prezentate de acest gen de structura.

O problema o constituie retelele de defazare cu 90°, care sunt ceva mai complexe la
frecvente mici si sunt greu de realizat pe benzi largi de frecventd. Uzual se construiesc
defazoare cu o banda de frecventd de 10-25% din frecventa de lucru. Acesta este motivui
pentru care astfel de amplificatoare se construiesc de regula la frecvente de cel putin
144MHz.

Figura 1 prezintd schema bloc a unui amplificator echilibrat realizat cu dous
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amplificatoare ce lucreazé defazat cu 90°. Cele dou3 splittere intrare-iesire sunt identice.
Pentru intelegerea mai usoard a modului cum functioneazé un astfel de amplificator a
fost prezentat numai circuitul de iegire in aceastd schema bloc.

in cele ce urmeazs va fi prezentat un amplificator echilibrat de zgomot mic (LNA)
care utilizeazd splittere 3dB/90°. Se pune intrebarea la ce ar putea fi util un asemenea
amplificator? Unul din principalele avantaje ale unui asemenea amplificator 1l prezintd
punctul de interceptie IP3, ca si punctul de compresie la 1dB. Imbunataprea este de cca. 3dB
in conditiile in care zgomotul NF nu creste decat foarte putin. Cresterea NF este cauzata de
pierderile de insertie in splitterul de intrare. Functie de frecventa de lucru si tipul de splitter
folosit, pierderile pot fi de la 1.5dB pentru un splitter in unde scurte, la 0.2dB pentru un
splitter SMD realizat cu linii de transmisie la 2GHz.

Ludnd ca exemplu un amplificator de zgomot mic utilizat pentru telefonia celulard in
banda de 1.9GHz, dacd zgomotul unuia din amplificatoare este de O. 6dB, zgomotul
amleflcatorqun echilibrat va fi de 0.8dB. Faptul ca zgomotul celor doua amplificatoare nu se
sumeaza la iesire ar putea s3 pard ciudat, insd pentru a mgelege mecanismul combinarii
zgomotulm in splitterul de la iesire trebuie s3 ludm in considerare c& zgomotul este necorelat
in faza, pe cand semnalul util este corelat asa incat cele doua semnale divizate initial in doud
(-3dB) sunt recompuse dupd amplificare la iegire si cei 3dB pierduti initial sunt recastigati.
Practic castigul unui amplificator echilibrat este identic cu cel al unuia din amplificatoarele
componente (din care se scade pierderea de insertie prin splitter). Puterea maxima ce poate
fi-asiguratd la iegire este dubld, P1dB creste cu 3dB, de asemenea se imbundtateste punctul
de interceptie de ordinul 3.

Recapituland, se poate spune cd acest tip de amplificator permite cresterea punctului
de compresie si al punctului de interceptie de ordinul 3 cu 3dB si asigurd o adaptare
excelentd a impedantei de intrare si de iesire. In plus amplificatorul astfel realizat este mult
mai stabil. Legat de stabilitatea amplificatorului, trebuie mentionat faptul ca de regula este
bine ca ambele amplificatoare constituente s& fie neconditionat stabile. Asta inseamn3 ca
trebuie sa fie stabile cu orice impedanta de intrare/iesire, pe intreaga gama de temperaturi in
care amphﬂcatorul trebuie s3 opereze. De asemenea, stabilitatea trebuie s3 fie asiguratd pe
intreaga gamé de frecvente pentru care tranzistorul are un castig mai mare decét unitatea
(la un tranzistor modern asta inseamné ca stabilitatea trebuie verificata de la sute de KHz
pénd la 10-20GHz sau mai mult).

In practicd, amplificatoarele de radiofrecventa de zgomot mic nu trebuie sa fie stabile
chiar pentru orice impedanta de intrare/iesire pentru motivul c3 acestea lucreazd de regula in
sisteme unde impedantele sunt apropiate de 50 ohmi, asa ca se pot folosi si amplificatoare

“conditionat stabile”. In structura echilibrata prezentatd, cele doua amplificatoare “vad” o
impedanté de intrare si iesire de 50 de ohmi indiferent de impedanta de intrare sau |e§|re pe
care este conectatd structura echilibrata. O mentiune trebuie ficutd asupra faptului cd banda
de frecventd a hibridului nu este infinita, deci si beneficiile structurii de amplificator echilibrat
nu se intind pe un spectru de frecventa infinit!

Un alt mare avantaj ale amplificatoarelor echilibrate in structura de 90° este
imunitatea crescutd la intermodulatii inverse. Acest gen de intermodulatii, mai putin
cunoscut, apare cand un semnal puternic este aplicat la intrarea unui amplificator. Cazul
poate apare la amplificatoarele de putere conectate la o antena prin care un semnal foarte
puternic, cauzat de un emitdtor apropiat, se mixeaz3 in interiorul amplificatorului de putere
cu semnalul util si poate genera intermodulatii ce insotesc semnalul util in antena.
Mecanismul de producere a acestui gen de intermodulatie este aratat in fig.2. Din pacate,
acest gen de distorsiune este foarte intdlnit la amplificatoarele de putere tranzistorizate, insa
rareori acesta problema este constientizata de utilizatori...

Amplificatorul echilibrat de tipul prezentat se poate folosi si ca amplificator de zgomot
mic. Asa cum mentionam fn prima parte, la un amplificator echilibrat, zgomotul NF va fi egal
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cu zgomotul unui amplificator plus pierderile de insertie prin hibridul de intrare. Dacd cele
doua amplificatoare precum si cele doua hibride sunt identice, zgomotul generat de rezistorul

PA

Fig.2

F1, 2F14F 2.
-------------- e

cuplat la portul izolat al hibridului nu
va afecta in nici un fel zgomotul
amplificatorului echilibrat. Desi
zgomotul unui amplificator echilibrat
va fi mai mare decat al unui singur
amplificator cu cca. 0.2-0.3dB,
datorité adaptarii la intrare mult mai
bune, pierderile intre antend, fider si
amplificator pot fi reduse cel putin cu
aceeasi marime.

In interiorul amplificatorului
echilibrat, la intrarea fiecdrui
amplificator vor exista in continuare
reflexii, a cdror marime depinde de
gradul de dezadaptare dintre sursa
de semnal (hibridul in acest caz) si

intrarea amplificatorului. Cele doua amplificatoare fiind identice, reflexiile se vor aduna in
rezistorul de ia portul izolat al hibridului, si se vor anula la portul de intrare.

Este cunoscut faptu!l ca la un amplificator de zgomot mic trebuie ficut un compromis intre
zgomot, céstig maxim (adaptare optima pentru intrare) si punct de interceptie. Un LNA care
are un zgomot de 0.32dB si o pierdere de reflexie (return loss) de -3dB (lucru intdlnit in
constructiile de radioamator) are toate sansele sa lucreze mai prost decat un amplificator cu
1dB zgornot, insd cu pierderi de reflexie de —-8dB.

HYBRID1_1
IL=0.25 dB
CPL=3.25 dB
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IL=0.25 dB
CPL=3.25dB

1IS0=25 dB

|

RFAMP_1

1S 0=25 dB

HYBRID1_2 [

R2
R=500

G

ol el

-90°

%i 2

)

IS0

1 1 ;] 1 I
(ﬂ)——— — G=16.5 dB
3 | & NF=0.5 dB
150 -g0°
5 | :
R4 ,
R=50 0O
RFAMP_2
=165 dB
NF=0.5 dB

Fig.3

Intr-un un amplificator echilibrat se pot utiliza amplificatoare individuale cu reflexii mari la
intrare, acestea putand fi optimizate pentru zgomot minim, problema reflexiilor fiind

rezolvata de structura echilibrata.
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reduse si imbunatatirea punctului de compresie cu 3dB. Modul de conectare a celor doud
amplificatoare prin intermediul splitterelor este aratat in figura 3.

Realizarea splitterelor. Functie de frecventa de lucru se pot realiza splittere (numite si
hibride) cu elemente discrete (inductante si capacitdti) la frecvente <100MHz sau linii de
transmisie coaxiale la frecvente de 100-1000MHz.

Se pot utiliza si linii de transmisie pe cablaj imprimat in tehnologie microstrip sau stripline
care au dimensiuni rezonabile la frecvente peste 400-500MHz si pana la frecvente de 5-
6GHz. La frecvente intre 100MHz si 500MHz se pot utiliza linii coaxiale cu lungimi inegale
pentru a obtine defazajul dorit.
PIN 1 PIN 2

Un exemplu il constituie hibridul realizat de
Anaren 1E1305-3 cu o banda de frecventa de la
1.2GHz la 1.85GHz. Este realizat in tehnologie
SMD, are dimensiuni reduse, pierderile de
insertie sunt de 0.25dB. si poate vehicula puteri
de pana la 100W. Astfel de hibride sunt
disponibile si pentru alte frecvente.

AN NS

Vi, o

PIN 4 PIN 3
Fig.4

Configuratii posibile pentru Cuplor hibrid 90°

Pin 1 Pin 2 Pin 3 Pin 4
#1 |[Intrare Izolat -3dB/ -90° -3dB/ 0°
#2 Izolat Intrare -3dB/ 0° -3dB/ -90°
#3 | -3dB/ -90° -3dB/ 0° Intrare Izolat
#4 | -3dB/ 0° -3dB/ -90° Izolat Intrare

Acest tip de hibrid este un circuit cu patru porturi, oricare port puténd fi definit ca port
intrare/iesire, celelalte trei porturi c3patand automat functii de iesiri/intrdri precum si portul
%@ =

izolat.
Cateva variante ale acestui tip de
splittre sunt prezentate in figura. 5

Sunt ardtate, de asemenea, si principalele caracteristici ale unuia din splittere (cel mai mare
in fotografie).
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Performantele circuitului sunt ilustrate in figurile 8 si 9.
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Amplitude Balance
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Circuit de defazare cu 90° utilizind doua cabluri coaxiale cu lungimi electrice
diferite

Circuitul de defazare din Fig. 10 utilizeaza un splitter in faza, (gen Wilkinson) iar lungimea
cablului coaxial A=B+K*\/4, unde K este factorul de viteza ce depinde de dielectricul utilizat

Splitter in faza Cablu Coaxial A /_\\ ? ? QOut
t In

Cablu Coaxial B ;

Lungime cablu coax. A=B+0.67%4 .
Fig.10
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pentru cablul coaxial (pentru teflon este 0.67).

Acest gen de circuit de defazare este util pentru benzi de frecventa de cca. 10% din
frecventa de lucru. In aceasta banda de frecventa, eroarea de faza este mai mica de 3°,
suficient pentru cele mai multe aplicatii de sumare de putere.

3.5 Amplificator pentru banda de 1.3GHz
In cele ce urmeazd este prezentat un amplificator cu zgomot mic ce poate fi folosit intr-o
structurd echilibratd. Pentru simplitate, este prezentatd numai schema unui amplificator,
celalalt fiind identic. Toate datele si masurdtorile sunt efectuate pe un singur amplificator.
Amplificatorul este construit cu un tranzistor de zgomot mic PHEMT FET
(enhancement mode) produs de Agilent. Avantajul acestui gen de tranzistori il constituie
faptul cd necesitd o tensiune pozitivd pentru polarizarea grilei, spre deosebire de
tranzistoarele GaAs FET clasice (depletion mode) care necesitd o tensiune negativd pentru
polarizarea grilei si implicit o sursd suplimentara de tensiune. Tranzistorul folosit in acest
amplificator este ATF-54143 produs de Agilent. Schema este prezentata in fig.11.

R1 c2
n M l—
1 15R 15pF T
O il o1 L2 3!
L/ BgF L1 Q-ATF54143 15nH . 1
Il PP san ' S 4
“'a R4 ll‘\ﬁoF
gy _.«Ahr__ $
"('I”'“**’ S \[ 5K1 <
| 150F & | | Rig
v \22§ = i 18R<
™ [ 1 +5V
{ v ‘
RS | l L j
[ VVV
| 910R
v
Fig. 11

Chiar daca cifra de zgomot realizabild, NF nu este cea mai micd in raport cu
tranzistoarele GaAs FET -Super low noise clasice, tranzistorul oferd un zgomot mai bun de
0.4dB la 1.3GHz si 0.3dB la 440MHz, ceea ce constituie cifre demne de luat in consideratie.
Practic intr-un amplificator zgomotul obtinut va fi mai mare cu cca. 0.1-0.2dB din cauza
imposibilitdtii de a avea adaptarea perfectd pentru cel mai mic zgomot si ca urmare a
pierderilor in celelalte elemente de circuit. Este cunoscut faptul ci pentru a obtine
performante optime, impedanta de intrare si cea de iegire a tranzistorului trebuie adaptate.
De reguld, la cele mai multe tranzistoare, impedanta optima de intrare pentru zgomot
minim, nu este aceeasi cu impedanta optima pentru amplificare-maxima/ reflexii-minime la
intrare. De cele mai multe ori, trebuie facut un compromis intre zgomot minim si
amplificare/reflexii la intrare.

Analizand diagrama Smith aldturatd se poate vedea diferenta intre impedantele
optime pentru zgomot si impedanta ‘optima pentru castig-maxim/reflexii-minime. Schema
folositd utilizeaza un artificiu tehnic pentru a aduce cele doua impedante cat mai aproape pe
diagrama Smith. Artificiul constd in utilizarea unor inductante de valoare micd in serie cu
sursele tranzistorului.

Inductanta din sursa tranzistorului este de ordinul a 1nH si este realizata cu un traseu
de 1.5mm lungime si 0.5mm I3time. Prin scurtarea (suntarea la mas8) a acestor inductante
se poate determina combinatia optima intre cifra de zgomot si coeficientul de reflexie la
intrare. Rezistenta din drena cu valoarea de 15Q are rolul de a imbuntati stabilitatea si de a
face mai usoard adaptarea impedantei de iesire pe 50Q.
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Rezultatele simuldrii cu Genesys sunt prezentate in fig.13-16. Se observad rezultatele foarte
bune pentru toti parametrii principali ai amplificatorului si o buna concordantd cu valorile
masurate in practica.
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Tabelul de mai jos ilustreazd concordanta rezultatelor m3surate practic cu simularea in
Genesys.

Parametru Simulat Masurat
Castig (S21) 16.75dB 17dB
Pierderi reflexie intrare (S11) -10.4dB -8.2dB
Pierderi refiexie iesire (S22) -12.4dB ~9.5dB
Factor de zgomot NF 0.42dB 0.45dB
IP3 intrare - +18.5dBm

In structura echilibrata, factorul de zgomot NF creste cu cca. 0.2dB datorita pierderilor in
hibridul de la intrare, pierderile din hibridul de la iesire Reavand nici un efect asupra NF total.
De asemenea, IP3-ul creste cu 3dB.

O atentie deosebita a fost acordata stabilitatii, amplificatorul fiind neconditionat stabil pe
intreaga gama de frecventa unde are castig mai mare decat unitatea. Factorul K>1 (Rollet).
Retelele de adaptare din grila si din drena sunt de tipul trece sus, aceasta contribuind in mod
esential la limitarea castigului la frecvente joase si implicit la problernele de stabilitate la
frecvente joase. Componentele folosite sunt de tip SMD iar cablajul imprimat este de tip FR4
cu grosimea de 0.8mm. Liniile de semnal cu impedanta de 50Q au l3timea de 6.9mm (pentru
FR4 cu g=4.6). Cablajul imprimat este dublu placat, fata inferioara fiind masa. Evident se
pot folosi si alte materiale pentru cablajul imprimat, insa traseele cu impedanta controlata
vor trebui recalculate functie de grosimea si constanta dielectrica a cablajului folosit. Toate
decupldrile se fac scurt, cu via/masa plasate chiar 1&ng3 terminalul condensatorului. O
mentiune speciala despre inductanta L1: Q-ul bobinei afecteazd pierderile in circuitul de
adaptare si implicit cifra de zgomot a amplificatorului. In montajul prezentat a fost folosit un
inductor multistrat marimea 0603 cu un Q=30. Daca se utilizeazd un inductor bobinat cu un
Q>80, cifra de zgomot se poate imbunat&ti cu 0.025dB. Pentru un sistem EME asta inseamn3
o imbundtdtire cu 0.26dB in raportul semnal zgomot (presupunidnd o antena ideala cu
temperatura de zgomot 0K). Utilizareéa unei inductante cu Q<30 trebuie privita cu rezerve,
pentru ca poate afecta in mod semnificativ factorul de

3 1 zgomot.
eate [ ] SOURCE
B ]:H Rezistorul’ R2 asigura o terminatie adecvata pentru
4 L 2 frecventele joase si contribuie la imbunatatirea stabilit3tii.
source [[]] > [ [] oraN Curentul absorbit de un amplificator este de 60maA.
Capsula pe care o foloseste tranzistorul ATF54143 este de
tip SOT-343 (SC70). Configuratia pinilor este prezentata in
’ ig.17.
Fig. 17 Fig-1
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O sugestie

in privinta

realizarii

cablajului imprimat este prezentata in figura 18.

Componentele pasive folosite sunt toate de madrimea 0603 iar cablajul urmareste topologia
recomandata de Agilent.
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Fig. 18

Constructiv, amplificatorul se poate realiza ca
amplificator de test, caz in care la placa de PCB nu
trebuie adaugate decat conectoarele SMA terminale
(End Launch) sau se poate utiliza o cutie din
aluminiu frezat in care se introduce placa de cablaj.
Doua-trei suruburi M2 vor fi necesare pentru a tine
placa de PCB pe fundul cutiei de aluminiu si a
asigura o bund conexiune la masa. Un capac prins cu
cel putin patru suruburi in colturi va asigura un
ecran perfect pentru amplificator. Mufele SMA pentru
cutie sunt special construite, pinul central fiind izolat
in teflon pe toatd grosimea peretelui cutiei. In felul
acesta, se evitd discontinuitatile de impedanta.

Dimensiunea interioara a cutiei de aluminiu trebuie
sa fie exact cit marimea placii PCB. Dat fiind c&
marimea acestei cutii este micd, nu exista pericolul
aparitiei efectului de cavitate ca urmare a reflexiile
din interior. Acest fenomen apare de regula cand una
din dimensiunile cutiei este mai mare de A/2 si
izolarea intrare/iesire este compromisd, ducand la
autooscilatii. Tensiunea de alimentare se poate
introduce in cutie printr-un condensator de trecere.

3.6 Amplificatoare RF monolitice

Fig. 1 reprezintd un amplificator realizat cu un circuit integrat

produs de firma MINI-

CIRCUITS. Aceste amplificatoare chiar dacd nu ating performantele amplificatoarelor

prezentate anterior, reprezintd o solutie

simpld si deosebit de sigura. Nu au
tendinte de autooscilatii, sunt adaptate
In/Out pe 50 ohmi si pot functiona si la
tensiuni de 5V. Admit un VSWR de 1.3-1.7
la intrare si 1.2-1.6 la iegire.

ZirrZout=50 ohmi Fig.1

Tabelul de mai jos reda parametrii principali pentru cateva dintre aceste circuite integrate.

Tip Amplificare (dB) NF 1P3 Curent
GHz (dB) | (dB | alimentare
0.1 1 2 3 4 m) mA
MAR1 |18 15 | - - - 5.5 14 17/5V
MAR2 |12 12 |11 | - - 6.5 17 25/5V
MAR4 | 8.3 8 - - - 6.5 | 25.5 50/5.2V
MAR6 | 20 16 |11 | - - 3 14.5 16/3.5V
ERA4 |13.8 [14 [14 |13.9 [13.4 | 5.2 33 80/5V
ERA5 120.4 [20 [19 [17.7 |16 4 33 80/5V
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Punctul de compresie la 1dB poate ajunge la 18-19dBm pentru cele cu zgomot de 6-6.5dB si
2-3dBm pentru cele la care zgomotul este de 3dB.

Astfel de circuite sunt realizate si de altj fabricanti cum ar fi Sirenza (Seria SGAxxxx),
MAXIM (MAX2611), MACOM sau NEC(UPC1676,1678,1688,2710..2723). In unele privinte
performantele realizate de aceste circuite integrate sunt la nivelul unor amplificatoare
profesionale din anii ‘70!

3.7 Consideratii finale

Este evident cd utilizdnd chiar si scheme foarte bune, fir8 componente moderne de calitate
nu se pot obtine performante competitive. Candva, tranzistoare de genul BF181, sau chiar
BFY 90 erau considerate deziderate absolute. Astdzi sunt dep3site si cei ce vor s8 obtind
rezultate comparabile cu cele ale echipamentelor moderne de pe piatd trebuie s8 foloseascs
componente actuale. Tranzistoare bipolare gen BFT66, BFR96 (desi au cca. 20 ani de la
aparitie), ATF54143, (tranzistor GaAs HEMT), FET-uri gen J310 (U310) sunt componente
utilizate curent in aparatura de performantd. Trebuie subliniat cd amplificatoare de RF cu
performante de intermodulatii si zgomot deosebit de redus nu sunt necesare in orice
aplicatie, de obicei de o atentie maximd intr-un receptor se bucurd ARF-ul si prima FI.
Alegarea unui tranzistor in amplificatorul de intrare se face cel mai bine avand in vedere
conditiile concrete de lucru. Distorsiunile de intermodulatie vor conta mai putin la un
amplificator pentru un receptor pe 432MHz sau 1296MHz, in schimb vor fi de mare
importantd pentru benzile joase din US unde nivelul si numarul semnalelor este ridicat. La
fel factorul de zgomot, este important s3 fie cdt mai mic la frecvente mari, dat fiind nivelul
redus al zgomotului benzii si al semnalelor ce pot fi receptionate, comparativ cu un nivel de
zgomot propriu. al benzilor joase US, unde pot fi utilizate si amplificatoare cu factor de
zgomot mai ridicat.
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4. Proiectarea amplificatoarelor de zgomot mic

4.1 Adaptarea circuitelor de intrare-iesire in LNA-uri

Una dintre problemele cele mai dificile care trebuie rezolvate de proiectantul unui
amplificator de zgomot redus este adaptarea impedantelor atét la intrarea cét si la iesirea
amplificatorului. Este necesar sa se obtind simultan un zgomot minim céat si pierderi de
reflexie minime la intrarea amplficatorului. Cerintele sunt contradictorii, pentru ca de reguld
tranzistoarele oferd zgomotul minim la o impedanta care diferd de impedanta optima pentru
transfer maxim de putere (pierderi de reflexie minime). Este necesard gdsirea unui
compromis intre cerintele de zgomot minim si reflexii minime la intrare. Si ca lucrurile sa fie
si mai complicate, deoarece tranzistoarele nu sunt dispozitive ideale, circuitul de iesire va
interactiona cu cel de intrare si viceversa.

4.2 Teorema transferului maxim de putere

3 Power in Load Resistence vs. Load Resistence

o R | L uEFin P S R T4 o Lizarie io.i i bdomas
10 100 1K 10K

Load resistence

Figura de sus aratd variatia puterii debitatd pe un rezistor, atunci cdnd rezistenta interna a
generatorului este 100 ohmi iar rezistenta de sarcina este variabild. Se observa ca:
Transferul maxim de putere este obtinut atunci cand rezistenta generatorului este
egala cu rezistenta sarcinii.

Aceasta este teorema transferului maxim de putere; altfel spus: Rs=R_

In cazul cédnd impedantele sursei si a sarcinii sunt reactive: Rs+IXs=R -JX,

Deci dacd sursa are caracter inductiv, sarcina va trebui sa aib3 caracter capacitiv, impedanta
sarcinii fiind numita impedanta conjugatd. Adaptarea pe impedanta conjugatd se mai
noteazd si Rs=R."

fn mod evident atunci cand impedantele sursei si sarcinii sunt egale, randamentul de transfer
a puterii va fi de 50%. Jumatate din putere va fi disipata pe rezistenta internd a
generatorului iar cealaltd jumatate pe sarcind. De mentionat ca randamentul este calculat
numai in baza pierderilor in portiunea pur rezistivd (asa numita parte disipativd) a
impedantelor generatorului, respectiv sarcinii. La un etaj amplificator de putere de emisie,
partea disipativd a impedantei tranzistorului este tinutd la minim, in timp ce antena poate fi
considerata ca fiind complet disipativa. Pierderile in circuitul de adaptare sunt de obicei
neglijabile si in consecintd randamentul real este mai bun decat 50%. A nu se confunda in
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acest caz randamentul etajului de amplificare, care e dat in principal de clasa de functionare,
cu randamentul de trensmisie a puterii catre sarcing.

Atunci cand eficienta este criteriul principal la transferul puterii, adaptarea
impedantelor nu este indicatd. In acest caz este imperativ sa@ se obtind o impedanta cat mai
redusd a generatorului pentru a se evita orice pierderi interne. Este cazul generatoarelor
electrice gi al consumatorilor aflati pe retea, unde eficienta este criteriul principal.

Adaptarea impedantelor este criticd in multe situatii, multe circuite electronice
functionand corect numai dacd impedantele sunt corect adaptate. Este cazul filtrelor, la care
functionarea pe o sarcind neadaptatd duce atét la cresterea puternica a pierderilor de insertie
cét si la afectarea gravd a performantelor de selectivitate si atenuare, precum si cresterea
r|plu|u1 in banda de trecere. Practic este necesar sd se lucreze cu impedante corect adaptate
in aproape toate imprejurdrile. O exceptie o constituie SItuatla cand prin dezadaptare intre
doud amplificatoare se asigura o pierdere de semnal in mod intentionat, in loc sa se
foloseascd un atenuator. !

4.3 Adaptarea impedantelor
Aga cum am vdzut din teorema transferului maxim de putere, maximum de putere este
transferat atunci cand impedanta sursei este egala cu conjugata impedantei sarcinii:

Rs+jXs=R.-jX, . .
Atunci cand intre impedanta sursei si impedanta sarcinii exista o diferentd, este necesard
utilizarea unui circuit de adaptare, in caz contrar vom avea pierderi de putere.

Existd cateva moduri pentru a descrie o impedanta complexa:
e Utilizdnd formatul rectangular al numerelor complexe R+JX
e Utilizand formatul polar AZB° unde A este magnitudinea si B este faza

Exista cateva cai de a rezolva adaptarea impedantelor:
1. Calcul manual- metoda greoaie, care necesita timp si e supusa erorilor umane de
calcul. '
2. Utilizarea simularii si optimizérii pe calculator
3. Folosirea diagramei Smith
4. Intuitie- necesita multa experienta si este supusa erorii...

Proiectarea moderna a amplificatoarelor de zgomot mic este bazata aproape exclusiv pe
utilizarea parametrilor S. Simplificdnd lucrurile putem spune cé:

e S11 descrie coeficientul de reflexie la intrare.

e S22 descrie coeficientul de reflexie la iegire

e S21 castigul si faza la iesire

e Sl2izolarea si faza la intrare cdnd semnalul este aplicat la iegire.
Fabricantii de semiconductoare oferd date despre parametrii S pentru tranzistoarele de inaltd
frecventd. Fisierele de date au de regula terminatia .s2p (daca este vorba de un dispozitiv cu
doud porturi). Formatul fisierului este compatibil standardului Tuchstone (firma producitoare
de soft CAD - electronic in anii ‘80). Figierul este un fisier text, ce contine parametrii S la
diferite frecvente, exprimate in format polar.. Prima coloand este frecventa in GHz,
urmétoarele contin magnitudinea si faza pentru S11, S21, S12, S22.

La sfarsitul fisierului sunt dati parametrii de zgomot la diferite frecvente. Parametrii
de zgomot specificd cifra de zgomot mirima, coeficientul de reflexie la care se obtine NF
minim si rezistenta de zgomot echivalentd. Datele sunt disponibile pentru intreaga gama de
frecventd pentru care tranzistorul ar putea fi folosit.

Un exemplu de fisier s2p este dat in cele ce urmeazd pentru tranzistorul ATF-35143
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!ATF-35143
!S-PARAMETERS at Vds=2V Id=5mA. LAST UPDATED 06-3-99

# ghzsmar50

0.50 0.99 -17 4.64 166 0.026 78 0.73 -12
0.75 0.98 -26 4.62 158 0.039 71 0.72 -18
1.00 0.97 -35 4,55 151 0.051 66 0.71 -23
1.50 0.94 -51 4.38 137 0.073 55 0.68 -35
1.75 0.91 -58 4.30 130 0.083 50 0.67 -40
2.00 0.90 -66 4.19 124 0.092 44 0.65 -46
2,50 0.85 -81 4.00 111 0.108 35 0.62 -57
3.00 0.81 -95 3.81 99 0.122 25 0.59 -67
4.00 0.72 -126 3.43 76 0.140 7 0.52 -85
5.00 0.66 -156 3.09 54 0.150 -10 0.45 -103
6.00 0.62 175 2.80 33 0.156 -26 0.38 -120
7.00 0.60 146 2.53 12 0.157 -41  0.31 ~-138
8.00 0.60 118 2,29 -7 0.153 -54 0.25 -157
9.00 0.62 93 2.06 -26 0.148 -67 0.20 ~-178
10.00 0.66 71 1.87 -44 0.143 -78 0.16 158
11.00 0.70- 51 1.69 -63 0.139 -89 0.14 122
12.00 0.72 31 1.52 -81 0.133 -100 0.17 82

13.00 0.74 11 1.34°- -99 - 0.124 -111 0.22 53

14,00 0.76 -3 1.18 -116 0.115 -119 0.28 27

15.00 0.82 -14 -1.05 -132 0.109 -127 0.34 6

16.00 0.82 --27 - 0.92 -149 0.105 -135 0.42 -11
17.00 0.84 -39 0.81 -164 0.103 -143 0.49 -22
18.c0 0.86 -55 0,71 179 0.098 -152 0.56 -36

{FREQ “Fopt GAMMA OPT RN/Zo
IGHZ - dB MAG ANG -

0.5 0.10 091 6 0.22
0.9 0.12 0.87 15 0.22
1.0 0.14 0.86 17 0.22
1.5 0.20 -0.81 28 0.22
1.8 0.23  0.78 33 0.21 -
2.0 0.27 0.76 39 0.21
2.5 0.33 0.71 50 0.19
3.0 0.39 0.66 62 0.17
4.0 0.52 0.58 87 0.13
5.0 0.64 0.52 114 0.09
6.0 0.77 0.47 143 0.06
7.0 0.89 043 174 0.05
8.0 1.02 0.41 -155 0.07
9.0 1.14 0.40 -123 0.13
10.0 1.27 0.41 -90 0.24

®

Fabricantii de semiconductori ofere parametrii S pentru diferite tensiuni sau curenti, asa incat
prin folosirea corectd a acestora, sd se obtind acuratetea maxima in proiectarea.
Toate programele CAD pentru circuite electronice pot folosi parametrii S.

Figura 1 prezintd tranzistorul si circuitele de adaptare, precum si impedantele vdzute dinspre
tranzistor sau circuitele de adaptare.

Coeficientul optim de reflexie To,: pentru intrarea tranzistorului este de regula diferit de
valoarea S;; care asigura castigul maxim si reflexii minime la intrare. Din aceasta cauza este
necesar sa se recurga 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 fie de cel putin -6dB, la constructiile ingrijite obtindndu-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 raport cu reducerea cifrei de zgomot NF

ZSursa ' |Zin Zout I ,ZSarcina
i o
R | 1ol
1.°1 1ol
[ L
£ , |
i Transistor/ |-t Lom
Retea Retea
adaptare Two-Port adaptare 7
circuit circuit iesire L
intrare [ S41 Sy ] (Sarcina)
S S - '
Sarcina

T, Topt ! T

Fig.1

obtenabila.

Exista cateva metode prin care cele doua impedante pot fi aduse mai aproape si a
face in acest fel compromisul de adaptare a circuitului de intrare mai usor. Cea mai eficienta
metoda recurge la utilizarea unei inductante de valori reduse in sursa (0.5-3nH). Efectul pe.
diagrama Smith este o rotire a Si; mai aproape de T,. Castigul amplificatorului este putin
afectat Tnsa in plus se obtine o imbunét3tire a stabilit&tii.

Functia principald a circuitului de adaptare a intririi tranzistorului este de a asigura
transformarea impedantei citre sursa de 50Q (considerata pur rezistivd) cu pierderi minime.
Pierderile Tn circuitul de adaptare de la intrare se adund peste cifra de zgomot a tranzistoruiui
asa incat este evident de ce trebuie tinute aceste pierderi la minimum.

De reguld pentru ¢ analiza sumard a unui circuit de adaptare a unui tranzistor se face o
simplificare si se considera tranzistorul
unilateral. Asta finseamnd S;,=0 |,
semnalul se propaga prin tranzistor
numai de la intrare la iesire si sarcina de
la iesire nu afecteazd in nici un fel
circuitul de intrare.

Tranzistorul real are insa S, -diferit de
zero si ca urmare, intre circuitul de
adaptare a intrarii si cel de la iegire va
exista un anumit grad de
interdependenta, modificdri in impedanta
de iesire (sarcina) afectand impedanta de
intrare. Aceasta face ca adaptarea
simultana a intrarii si iesirii sa fie un lucru
laborios

Utilizarea programelor CAD este de mare
ajutor in aceste situatii, mai ales cand
trebuie analizate zeci de variante
posibile.

Fig.2

Asa cum mentionam anterior, zgomotul unui LNA este dat de zgomotul tranzistorului ,
plus pierderile din circuitul de adaptare a intrarii. Zgomotul tranzistorului intr-o aplicatie reala
este dat de urmatoarea ecuatie :
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NF =F,_, +ﬂ/

"z Q1+r0|2)*(j1+rs|2)

R . -
Unde: Z este rezistenta de zgomot normalizat3,
0
o este coeficientul de reflexie optim pentru zgomot minim,
I's 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 sa se utilizeze elemente

cu Q mare, iar numdrul de elemente in circuitul de adaptare trebuie tinut la minimum
necesar atingerii impedantei dorite.

Pierderile de insertie in circuitul de intrare depinde de valoarea coeficientului de calitate
pentru inductanta ne incdrcatd (Q,) si valoare reala in circuit (Q). Pentru calculul pierderilor

se poate folosi relatia:
[Ou-—
IL= -20log| M}
L Qu

Factorul de calitate pentru circuitul ne incarcat ,

Lo
u=—
0 Rs

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

Factorul de calitate pentru circuitul incdrcat, Q! depinde de impedanta circuitelor externe
care sunteazd circuitul de adaptare si are valori uzuale de la 1.1 la 18, functie de topologia
circuitului.
QI poate fi estimat in cateva moduri:

e Se madasoara banda de trecere la 3dB pentru LNA utilizdnd un analizor de retea

(considerand insa si contributia circuitului de iesire la selectivitatea globala) si
utilizdnd formula :

f

Ol = E unde: f este frecventa de operare si B este banda de trecere la 3dB

e Un alt mod pentru a determina Q, este considerand efectul sursei de semnal si a
intrarii tranzistorului aplicate in paralel peste circuitul de adaptare. Este o metoda
estimativa care insd da rezultate suficient de bune.

Alte pierderi care se mai produc in circuitul de intrare sunt datorate pierderilor prin radiatie
pierderile in dielectricul condensatoarelor, pierderile in Ilnnle microstrip, alte pierderi in
cablajul imprimat

Exemplu: Pentru un circuit avdnd Qu=100 si QI=1, IL= =0.08dB. Dacd Qu=25 (valoare uzuald
pentru un inductor multistrat) atunci IL=0.35dB ceea ce este total inacceptabil pentru un
LNA dotat cu un tranzistor de la care asteptdm un NF<0.5dB.

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

_ 0.394N?%r?
9r +101
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Unde:
N- Numar spire
r—razain cm
I- lungimea bobinei in cm
L inductanta

Q este maxim atunci cdnd |1=2r
Exemplu. 5 spire CuEm 0.4, r=1mm L~20nH , Q= 100-200

Circuitul de adaptare a impedantelor la un LNA lucrdnd pe frecvente sub 400MHz se
realizeaza cu circuite discrete (capacitati si inductante).

La frecvente intre 400MHz si 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 insd necesita-un cablaj cu pierderi foarte
reduse si o executie precisd. La frecvente de sub. 1GHz liniile de adaptare pe cablaj sunt
destul de lungi, ceea ce poate crea probleme in situatia unor constructii miniaturale.

La peste 3GHz se folosesc aproape exclusiv numai circuite de adaptarea microstrip.
La aceste frecvente elementele discrete prezintd rezonante parazite cere fac dificild utilizarea
lor.

Utilizarea topologiei adecvate pentru reteaua de adaptare este importantd. De obicei existd
céteva solutii care vor asigura transformarea de impedantd doritd. Trebuie sa alegem
reteaua cu valori rezonabile, pierderi minime si cu caracteristica amplitudine-frecvents
{banda de trecere) adecvati.

Cu cat mai mare este diferenta intre cele doua 1mpedante ce trebuiesc adaptate cu atat mai
mari sunt pierderile. Tranzistoarele GaAs FET uzuale au de reguld impedante de intrare
rezonabile pe o banda de frecventd.de 2-3 octave. Trebuie mentionat ca tranzistoarele GaAs
FET sunt construite sd lucreze intr-o anumitd bandd de frecventd. Folosirea unui tranzistor
construit pentru banda de 10GHz la frecvente de 100MHz este o greseald, adaptarea
impedantelor fiind dificild,in acest caz. Frecventa maxima de.tranzitie pentru tranzistoarele
FET depinde de Idtimea canalului grilei, cu cit acest canal este mai subtire cu atat frecventa
de operare este mai mare.

4.5 Stabilitatea amplificatoarelor de RF:
Un tranzistor este neconditionat stabil dacd sunt mdeplm:te simultan urmdtoarele trei
conditii:

1. §,<1
2. §, <1
L 1D s [ -fsa [

2IS12S21
unde D=3S,,5,, —S,,5,

Coeficientul K, este numit si coeficientul Rollett. Verificarea criteriilor de stabilitate trebuie
fdcutd nu doar la frecventa la care se intentioneazd s3 se foloseascd LNA-ul respectiv ci pe
intreaga gaméd de frecventd la care’ LNA-ul are castig pozitiv. Verificirile trebuie ficute incs
din stadiul de proiectare si simulare pe calculator pentru a vedea unde sunt frecventele
sensibile de autooscilatie.

Odatd LNA-ul construit, in mod normal prototipul se testeazi cu diferite sarcini la
intrare si iegire (prin montarea unor tunere) pentru a se determina daca amplificatorul este
intr-adevar neconditionat stabil. Verificarea stabilitdtii se face si pe intreaga gama de
temperaturi la care LNA-ul va fi expus in timpul functionarii. Pentru LNA-uri destinate s
functioneze in exterior pe antene directive, testarea se face cu temperaturi de la -40°C la
+85°C. Pericolul cel mai mare de- autooscilatii este la temperaturi scdzute,” pentru ca se
produce o crestere naturala a céstigului amplificatorului.
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Verificarea stabilitatii pentru prototipul construit se poate face folosind una din urmatoarele
metode :

e Cu un analizor de spectru (de departe cea mai sigurd si comoda metoda)
e Cu ajutorul unui mW RF

Astdzi se lucreazd cu tranzistoare cu frecventa maxim3 de operare din ce in ce mai ridicata,
un tranzistor cu f;>60GHz nefiind 0 noutate. Aceasta ridicd insd probleme legate de
aparatura folosita pentru a depista autooscilatiile, in situatia cdnd autooscilatiile sunt pe
frecvente foarte inalte.

Producerea autooscilatiilor are ca efect, in majoritatea cazurilor, saturarea amplificatorului.
Aceasta afecteaza puternic castigul amplificatorului ca si factorul de zgomot.

Cresterea stabilitatii se face prin schimbarea adaptarii la intrare si iegire, afectand atat cifra
de zgomot cat si castigul amplificatorului. O alta metoda simpld recurge la inserierea in
circuitul drenei a unei rezistente de valoare micd (<15Q). Efectele asupra cifrei de zgomot
sunt minime, singurul efect negativ fiind reducerea Piq4p Si cresterea usoara a distorsiunilor de
intermodulatie.

Sigur cd exista o limita pand unde se poate merge cu compromisurile cerute de
mentinerea stabilitatii si ca in orice situatie, trebuie sa avem in vedere care sunt conditiile
reale de functionare ale amplificatorului si ce fel de impedante pot fi prezente la intrare.
Impedanta de iesire este de regula constantd, problema fiind impedanta de intrare, care
poate varia in limite destu! de largi in special la echipamentele mobile.

Cu grija se pot folosi si amplificatoare ce sunt doar conditionat stabile, pentru aceasta
fiind necesar sd@ vedem ce combinatii de impedante trebuie sa evitam a fi folosite la intrare si
iegire. Trasarea cercurilor de stabilitate pentru un LNA este de mare utilitate pentru ca
permite vizualizarea zonelor de impedantd nestabile pe diagrama Smith.

Cercurile de stabilitate se pot trasa pe diagrama Smith pornind de la parametrii S.
Raza si centrul cercului de stabiiitate este data de:

R = % |, C =MLZ, cu * fiind notatd valoarea conjugata
S; " =1D] | S 1" =1 D]
Unde:
Port i kk
Output 22 11
Input 11 22

Atunci cand cercurile de stabilitate sunt in afard diagramei Smith, amplificatorul este
neconditionat stabil. Atunci cadnd cercul intersecteazé diagrama, portiunea intersectatd este
instabila.

Alte cauze care pot influenta stabilitatea amplificatoarelor in special la frecvente din
domeniul microundelor sunt elementele parazite de circuit. La frecvente de peste 400MHz,
elementele parazite pot compromite un amplificator ce ar fi trebuit sa fie in mod normal
stabil. Elementele parazite de- circuit sunt atat capacitdtile parazite intre componente si
trasee dar si capacitdtile si inductantele parazite ale, elementelor pasive folosite. S& mai
amintim si efectul ecranului sau cutiei folosite, care in anumite conditii poate compromite
izolarea intrare-iesire a amplificatorului si implicit vor rezulta oscilatii.

4.6 Polarizarea tranzistoarelor GaAs FET

Amplificatoarele de RF ce lucreazéd pe frecvente de peste 400MHz folosesc in marea
majoritate tranzistori GaAs FET. Dacd polarizarea unui tranzistor bipolar nu ridicd nici un fel
de probleme, la tranzistorii cu efect de cdmp e un pic mai complicat.

Actualmente se fabrica doud tipuri de tranzistoare GaAs FET: mai vechile tranzistoare
Depletion Mode (cu sdrdcire) si mai noile tranzistoare Enhancement Mode (cu imbogatire).
Exista doud modalitati de polarizare a tranzistoarelor GaAs FET:
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Tranzistoarele Depletion necesitd o tensiune de polarizare negativd pe grila in raport cu
sursa, in timp ce tranzistoarele Enhancement necesit o tensiune de polarizare pozitiva.
Amplificatoarele de semnal mic lucreazd de reguld in clasd A, operarea in clasa AB fiind
atipicd si poate apare numai cdnd se lucreazd aproape de punctul de compresie. Exista dous
moduri de a polariza tranzistoarele GaAs FET:

e Polarizare cu o retea pasiva

e Polarizare activd

Polarizarea cu retea pasiva, asa cum se arata in figura 1a, necesitd o sursa negativé de
tensiune in situatia tranzistoarelor depletlon pentru a polariza grila sau o rezistentd in sursa
ca in figura 1b. Re2|sten§a din sursd este poate o solutie simpld insd la frecvente mari
decuplarea necesard ridicd 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 preferd conectarea la mas3 a
sursei. Aceasta desi solutia ultimd are dezavantajul utiliz8rii unei surse de tensiune negativa.
In plus, este necesara secventierea aplicérii surselor de alimentare pentru a se evita
dlstrugerea tranzistorului. Practic, sursa negativa ce se aplica pe grila este prima care trebuie
sé apard si ultima care dispare. In lipsa sursei negative, tranzistorul tinde sa ia curentul
maxim Idss ceea ce poate duce la distrugere.
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in situatia folosirii unor tranzistori GaAs FET Enhancement, nu e necesard o sursd de
tensiune negativa si implicit nici secventierea surselor de alimentare. Trebuie remarcat c3 la
tranzistorii GaAs FET, pe mdsura ce puterea de excitatie creste si puterea de iesire se apropie
de Pygs, apar curenti de grild care pot ajunge la zeci sau sute de pA. La tranzistorii de putere
mai mare se ajunge chiar si la cativa mA. In situatia cand rezistentele din circuitul de
polarizare sunt mari, din cauza curentilor de grild apar c3deri de tensiune pe rezistente si
aceasta duce la modificarea punctului static de functionare a tranzistorului. Fenomenul este
util pana la un punct, pentru cd se mireste curentul de dren3 si implicit creste si Pigs INsa
odatd depdsitd o anumita limitd apare o degradare a performantelor.
Polarizarea cu retele pasive are un dezavantaj major la GaAs FET-uri: dispersia mare intre
tensiunile de taiere a acestor tranzistoare duce la neuniformitatea rezultatelor si in unele
cazuri la necesitatea ajustarii individuale a curentului pentru fiecare tranzistor. Dacd acest
lucru este usor de fécut atunci cadnd se construieste un prototip, devine imposibil atunci cand
se lucreazad in serii mari.
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Polarizarea activa asa cum se vede in fig 2 este o solutie care asigura repetitivitate, prin
folosirea unui generator de curent constant. Reteaua asigurd automat tensiunea necesard in
+5V
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Fig. 2
grild pentru a se obtine curentul de drend prestabilit. in plus este foarte usoard si asigurarea
unei compensdri termice pe o gama largd de temperaturd asa cum se vede in fig. 2b. unde
Q5 este folosit ca senzor de temperatura.

Polarizarea activd va mentine insd curentul constant atunci cand tranzistorul este folosit
aproape de punctul de compresie. Practic, se vor pierde cativa dB atat in ceea ce priveste
Py4s Cit si IP3, pentru cd cresterea curentului de drena nu se mai produce odatd cu cresterea
semnalului aplicat la intrare. Ca solutie, in cazul in care se va folosi amplificatorul aproape de
punctul de compresie se poate recurge la cresterea curentului de drena la care e operat
tranzistorul. Daca eficienta energetica nu e o problemd atunci metoda se poate aplica usor. O
alta, probleme poate apare atunci cand se lucreaza cu tensiuni foarte joase si caderea de
tensiune de pe rezistentele R1 sau R7 (fig.2) devine un procent mare din tensiunea de
alimentare. In mod tipic cdderea de tensiune pe acest rezistor este de ordinul a 0.2-0.4V
pentru a se asigura o stabilizare eficientd a curentului de drena. La tensiuni de ordinul a 2.7-
3.3V- ar trebui sa nu fie o problema, insa dacd se opereaza la 1.8V atunci pot apare
probleme. La aplicatiile mobile trebuie luat in consideratie si curentul necesar in reteaua de
polarizare.

In Fig. 2 nu a fost ardtat si circuitul de adaptare complet insd trebuie mentionat cd
inductorii L1 si L2 fac parte din circuitul de adaptare. Condensatorii C1, si C3 trebuie sd
asigure decuplarea pe o banda extinsa de frecventa, nu doar la frecventa de lucru.
Decuplarea trebuie sa fie eficace si la frecvente de ordinul a
1MHz pentru ca performantele IP3 sa@ nu fie afectate. Se
previne de asemenea si patrunderea zgomotului din circuitul
de polarizare activd in amplificator. Practic se utilizeazd doi
condensatori in paralel, 0.1uF si 22pF pentru amplificatoare
ce lucreazd sub 2.4Ghz. Rezistentele R6 si R12 asigurd un
curent de mentinere in tranzistorul bipolar. Pentru a se
asigura o operare stabila curentul prin acest rezistor trebuie

——

sa fie de min.. 100pA, putdnd @junge pana la 1mA. R3 si R9
asigurd limitarea curentului maxim de grild si trebuie sa aiba
valori suficient de mari pentru a nu afecta impedanta de
intrare. Valorile uzuale sunt de la 100Q la 22K. Figura 3
aratd un circuit de polarizare activd pentru tranzistoare
Enhancement Mode. Se observa lipsa polarizarii negative.
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4.7 Constructia circuitelor de adaptare a impedantelor pentru un LNA

In cele ce urmeazd va fi prezentatd metodologia pas cu pas necesard constructiei circuitelor
de adaptare intrare/iesire pentru un amplificator de zgomot mic lucradnd pe frecventa de
1.3GHz. Tranzistorul folosit este de tip ATF-54143 insd metoda este aceeasi si pentru alte
frecvente sau tranzistoare. Unul din cele mai versatile programe pentru simulare liniara de
circuite este  ANSOFT DESIGNER, disponibil si in versiunea SV (Student Version) gratuit de
pe site-ul firmei. Desi limitatd in functiuni, versiunea oferd o excelenta cale pentru a exersa
pe un produs devenit un standard industrial. Probabil cea mai bun3 parte a acestui pachet de
programe este asa numita “Smith Tool” care permite constructia circuitelor de adaptare
pentru un LNA. Se porneste cu alegerea setului de parametrii S, pentru curentul si tensiunea
de drena (colector) dorita. Alegerea curentului si tensiunii la care va functiona tranzistorul
este de maxima importantd pentru performantele la intermodulatii ale amplificatorului.
Pentru fiecare curent de
drend sau tensiune de
drena fabricantii de
semiconductoare  asigura
seturi de parametrii S.
Pentru exemplul de mai sus
tranzistorul este polarizat
la 2V/60mA. Uneori, dupa
realizarea  LNA-ului  se
poate recurge la ajustarea
ugoara a curentului - de
drend pentru a se obtine
adaptarea optima cu
circuitele de adaptzre in
vederea ninimizarii
zgomotului si-a refiexiilor.

Fig.1

Fig.1 reprezintd cercurile
de zgornot constant pentru
acest tranzistor pentru
punctul static dat, la‘
frecventa de 1.3GHz.
Diametrul  cercurilor de
zgomot este dat de

valoarea rezistentei
normatd de zgomot Rn a
LR S AR A A LA Anb Kb Lansd aand natas sous nansy mse et S R tranzistorului. Cu cat

; {
1.0 0.0 1.0 aloarea este mai mic (in
cazu! de fata 0.04) cu atdt diametrul e mai mare. Rezultd deci c# acest parametru este o
mdsurd a sensibilitdtii tranzistorului la dezadapt#ri. Cu cat cercurile sunt mai mici, cu atat
adaptarea necesard este mai criticd pentru a se obtine zgomotul minim.

In cazul de fatd avem de a face cu un tranzistor deosebit de permisiv, In privinta adaptarii
impedantelor. .
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Fig.2 aratd cercurile
de castig constant
pentru acest
tranzistor. Altfel spus
tranzistorul asigura
un castig de 21dB
dacd vede o
impedanta la intrare
aflatd in cercul de
21dB. Cercurile de
castig constant au
centrele apropiate de
S11*

1.0 ' " 0.0 1.0

Pasul urmator il constituie trasarea pe aceeasi diagrama a cercurilor de zgomot
si cagtig constant. Pentru simplificare in fig.3 au fost reprezentate numai cercul de castig
constant 21dB si cercul de zgomot constant 0.35. Este evident ca la alegerea impedantei de
intrare Zin pe care se va face adaptarea de impedant3 trebuie ficute niste compromisuri.
Problema in acest caz particular o reprezintd faptul ca Zin este destul de departe de S11* si
e : Fig.3 aceasta va afecta
pierderile de reflexie.
Plasarea Ilui Zin mai
aproape de S11 va mari
insd zgomotul (se trece
de ‘cercul de 0.5dB)
Pentru exemplul dat
vom face adaptarea
pentru zgomot minim.
Circuitul de adaptare se

realizeaza plecand
dinspre  surs3, din
centrul diagramei
(50Q), cu un

condensator serie de-a
lungul cercului de
rezistentd  constanta.

Urmeaza apoi un
inductor in paralel (de-a
lungul cercului de

admitantd  constantd)

pand in punctul Zin.

Avem in acest fel un

circuit de adaptare

Frerrbrebrerte bbb ] preliminar pentru
1 intrare.
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Pasul urmator (fig.4) il constituie realizarea circuitului de iesire. Cea mai simpl3 metoda ar fi
sa se porneascd de la S22* insd vor apare unele erori cauzate de faptul cd nu exista o izolare
perfectd intre intrarea si iegirea tranzistorului (S12#0) si prin urmare circuitul de intrare
afecteazd impedanta de iesire
optima ce trebuie adaptata (si
viceversa). Se poate
demonstra ca este posibila
gdsirea unei solutii optime,
care va asigura o adaptare
simultand satisfacatoare
pentru ambele circuite.
Programul ANSOFT permite cu
ajutorul Smith Tool sa se
“mapeze” impedanta de iesire
la care trebuie ajuns pentru o
impedanta de intrare data.
Practic se genereaza cercul de
castig constant de 21dB
pentru iegire si Smith Tool
permite corelarea automata a
impedantelor pentru circuitul
de intrare si cel de jesire. Se
observéd c& miscand punctu!
Zin de-a lungul cercului de
zgornot constant de 0.35dB se

Freesererteirer st et OGN puncte  corespendente

1.0 0.0 1.0 pe cercui mare care reprezintd
cercul de cagtig constant de 21dB pentru iesire. Se plaseazd cursoru! in dreptul punctului
initial Zin si se observd marcajul de pe cercul mare (aferent S22 ce trebuie adaptat). Pasul
urmator il reprezintd gdsirea S22* prin simetrie. Acesta este punctul ce trebuie adaptat ia
impedanta de iesire de 50Q. De data asta plecam dinspre tranzistor spre centrul diagramei.
Din nou avem un inductor paralel (care va fi folosit i ca bobind soc pentru-aplicarea
tensiunii de drend) si un condesator serie.

Pasul urmator  (fig.5) il
reprezintd trasarea cercurilor de
stabilitate pentru intrare si
iesire. Interiorul cercurilor
reprezintd zona instabild. Se
observa ca exista impedante de
intrare si iegire pentru care
amplificatorul nu este stabil. In
acest caz atunci antena -ar
prezenta un SWR de cca. 4,
amplificatorul poate  oscila.
Pentru iesire e nevoie de o
impedanta si mai micd, deci
SWR si mai mare, pentru a duce
amplificatorul in zona instabild.
Acesta este deci un amplificator
conditionat stabil si in mod
normal poate fi folosit fard
pericol de autooscilatii. Trebuie
mentionat cd verificarea stabilitatii trebuie ficutd pe intreaga gama de frecventa unde
amplificatorul are castig. Pentru usurintd se poate trasa un grafic cu factorul de stabilitate K,

69



Proiectarea amplificatoarelor de zgomot mic

K Rollet
125

1428

0875 o™

075 "
X 0§25 —

05 _ 1
0375 "'

025 7

0125 (

100 1080 2060 3040 4020 5000
Freq (MHZ)
— K

Fig.7

pentru-a vedea unde K<1. S3 nu uitam ca daca la frecventa de rezonanta impedanta antenei
va fi fearte apropiaté de 50Q, lucrurile se schimbd@ dramatic pentru alte frecvente si
amplificatorul poate fi instabil din aceastd cauza.

Schema din fig.6 reprezintd topologia si valorile la care s-a ajuns pentru circuitele de
adaptare. Se remarcd absenta circuitelor de polarizare schema fiind pasivizata pentru
simularea liniara.

"’)I—| ANep— el
Fig.6
FREQ [GHz] | NF dB Si1 S12 S21 S22
1.30 0.28 -3.35 -24.49 21.07 -10.14

Rezultatele simularii arata valorile din tabel. Asa cum era de asteptat factorul de zgomot este
foarte bun insa pierderile de reflexie la intrare sunt modeste (numai -3.3dB). Prudenta ne
indeamnd sa facem o ultimd verificare a stabilitdtii amplificatorului pe o banda larga de
frecventa.

Rezultatul aratd putin incurajator, pe un spectru mare de frecventd amplificatorul

fiind potential instabil. Din fericire exista cateva lucruri simple pe care le putem face pentru a
Tmbunatati atadt S11 cat si stabilitatea.
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Se poate inseria in sursa
un inductor de valoare
foarte mica (ca in fig.8)
care deplaseaza S11 mai

& T aproape de punctul Zin. De
L=6.5 nH 20 . [ i asemenea se poate adduga
] >® o rezistents de 12Q in serie
e a1 cirrie cu drena care va
L) Flez414321:2p imbunatati stabilitatea.
C=47 pF Rezultatele simuldrii sunt in
aceste conditii:
L=0.6 nH Fig.8
FREQ [GHz] | NF dB S11 S12 S21 S22
1.30 0.29 -13.8 -22 17 -11.9

Se observa afectarea minimala a

NF si 0 oarecare scddere a amplificarii (17dB fata de ZchB)

insa imbundt3tirea substanglala a adaptdrii ia intrare (-13.8dB fatd de -3dB). O-oarecare
degradare se produce si in ceea ce priveste IP3, din cauza rcznsten;el din drena care
limiteaza curentu! prm tranzistor. ’

Verificam stabilitatea in aceste conditii:
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Se cbserva si imbundtdtirea substantiala a stabilitdtii, de data aceasta la 1.3GHz
amplificatorul este neconditionat stabil. Va trebui sa avem insd grijd ce sarcina vede
amplificatorui la frecvente sub 1GHz pentru a mentine stabilitatea.
Céteva mentiuni despre inductorul din sursa. La frecvente mari este suficientd o valoare
foarte' mica, in cazul de fata 0.5nH. Tranzistoarele FET de acest gen au doua terminale
pentru sursa pentru-a se minimiza inductanta parazitd. Practic in acest caz se inseriazd pe
fiecare terminal 1nH, realizat cu o linie scurtd pe cablaj (1-1.3mm lungime si 0.2-0.3mm
I&time). ‘Stabilitatea la frecvente joase este afectatd si de impedanta vdzutd in grild la
frecvente joase. Prin dimensionarea adecvatd a circuitului de polarizare a grilei se poate
imbunatati stabilitatea amplificatorului si la frecvente joase. Diagrama Smith din fig.10 arat3
cercurile de stabilitate in planul de intrare. Lina curba care se vede in zona centrala a
diagramei este locul geometric al centrelor cercurilor de“stabilitate pentru frecvente de la 300
la 1000MHz, zona determinata anterior ca fiind mai sensibila pentru acest amplificator. Zona
hasuratd reprezintd zona instabild, respectiv impedante ce trebuie evitate la intrare pentru a
pdstra stabilitatea. O ultima mentiune despre cercurile de stabilitate :

¢ in mod normal zona internd a cercului de stabilitate este zona instabild

e atunci cand insa cercul de instabilitate contine centrul diagramei Smith, zona

instabild este in afara cercului.
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In fig.11 este prezentata schema completd cu circuitul de polarizare activ pentru
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amplificatorul de
1.3GHz.

Se observa liniile de
transmisie din cele
doud surse, cu
lungimea de 2mm
fiecare si lIatimea de
0.3mm. Conectarea
la masa se face prin
doud via de 0.6mm
diametru.

Metoda
prezentata este
valabild pentru orice
frecventa si asigura
rezultate foarte
apropiate de cele
obtinute in practica.

Diferengeie care
apar sunt legate de
omiterea din
simulare a unor

capacitati si inductante parazite. Modul de realizare a cablajuiui imprimat are de asemenea o
mare importantd. La frecvente de peste 1GHz devine utild folosirea parametrilor S si pentru
condensatori si inductante. Programele moderne de simulare pot lua in considerare si

interactiunile electromagnetice intre traseele de cablaj.

Polarizarea tranzistorului precum si nivelui distorsiunilor armonice se poate anaiiza

cu ajutorului programelor de analiza neliniara.
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Mixere de receptie

5. Mixere de receptie

Mixerul este unul din etajele de bazd in aparatura de telecomunicatii si in cea de
masurd, fiind capabil s asigure translarea unei frecvente pe o altd frecventd cu pastrarea
informatiei transmise pe semnalul de la intrare. Mixerul este de obicei veriga cea mai slaba
dintr-un lant de RF, cauzénd limitarea parametrilor in echipamentele folosite in ceea ce
privegte distorsiunile de intermodulatie, zgomot, capacitate de supraincarcare, etc.

Existd o mare varietate de mixere cunoscute si folosite astdzi, nici unul nefiind
perfect, utilizatorului revenindu-i sarcina de a alege, functie de aplicatia specificd, pe cel care
asigura cel mai bun compromis intre performante, complexitate si pret.

5.1 Parametrii principali

1. Distorsiunile de intermodulatie. Se mdsoaré in dB si reprezinta atenuarea la
iesirea mixerului a produselor false aparute, raportat la nivelul a doua semnale de
test aplicate la intrarea mixerului, pe doua frecvente diferite. Cele mai frecvente
distorsiuni de intermodulatie sunt cele de ordinul 3 (IMD3;) cauzate de
interactiunea dintre un semnal de test si armonica a doua a celuilalt semnal.
Distorsiunile de intermodulatie de ordinul 2 (IMD,) sunt cauzate de mixarea
parazitd a doud semnale , care genereazd produse de intermodulatie egale cu
suma si diferenta acestora. IMD, sunt deranjante in primul rénd in circuitele de
comutare cu diode din intrarea receptoarelor. Intrucdt simpla precizare in dB a
nivelului produsului de intermodulatie nu e suficientd , producatorii de componente.
si aparaturd au adoptat notiunea de punct de interceptie IP (introdusd pentru
prima datd de  specialistii firmei AVANTEK fin 1964), care leagd nivelul
intermodulatiei de nivelul semnalelor de test, constituind cea mai bund bazd de
comparatie intre diverse componente sau echipamente. Valoarea practicd pentru
IP3 la mixere este de la 5dBm pentru un mixer modest, panad la 45dBm pentru un
mixer profesional.

2. Nivelul de desensibilizare. Reprezintd nivelul pentru care un semnal decalat cu
20KHz fatd de semnalul de test, produce la iesire o scddere cu 1dB a semnalului
util. Uzual are valori cuprinse de la 15dBm la 30dBm.

3. Pierderile de conversie (sau castigul). Reprezintd raportul intre nivelul
semnalului de intrare si cel de iegire si are valori uzuale de la -8dB la +16dB.

4. Factorul de zgomot. Intr-un mixer pasiv zgomotul va fi aproximativ egal cu
nivelul pierderilor de conversie, cu o foarte mica contributie la zgomot, datorata
diodei sau tranzistorului din circuit. Un mixer activ are de regula castig dar si
zgomot mai mare. Valorile uzuale ale cifrei de zgomot pentru un mixer sunt de la
5dB la 15dB.

5. Nivelul semnalului din oscilatorul local. Reprezinta nivelul necesar din
oscilator pentru care sunt asigurate performante optime la mixare. Valorile uzuale
sunt de la -10dBm la +30dBm.

6. Dinamica. Este un parametru important, care are insd diferite metode de masura.
Practic, dinamica mixerului dd@ gama de valori ce poate fi aplicata la intrarea
acestuia, de la pragul de zgomot la valoarea de semnal care produce
intermodulatii decelabiie peste pragul de zgomot sau in altd acceptiune, pana la 1
dB sub nivelul de compresie

7. Izolarea interport. Reprezinta nivelul de atenuare al unui semnal aplicat pe un
port de intrare, comparativ cu portul de iegire sau celdlalt port de intrare. Valorile
uzuale sunt de la 20 la 50dB.

5.2 Tipuri de mixere

Dincolo de clasificarea ce se facea in trecut, in mixere aditive sau multiplicative, mixerul
trebuie vdzut ca un circuit cu doud porturi de intrare si un port de iesire asa cum este
prezentat in fig. 1. Pe portul RF se aplica semnalul util, pe portul LO semnalul din oscilatorul
local, iar iegirea este la portul IF. La iegire se selecteazd suma sau diferenta intre cele doud
frecvente aplicate. In acest fel, semnalele utile sunt convertite la valori ce pot fi mai usor
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prelucrate. Fenomenul de mixare se
obtine prin utilizarea proprietatilor de
neliniaritate sau de comutatie ale

F semiconductorilor. Mixerele pot folosi
tranzistoare bipolare, FET-uri sau diode,
dar trebuie avut in vedere faptul cd@ nu
orice componentd de acest gen se poate
folosi cu rezultate acceptabile.

RFIn ) RX1

-V

LOIn Fig. 1

5.3 Mixere cu diode

Mixerele realizate cu diode folosesc fie neliniaritatea jonctiunii pentru mixare, fie principiul
comutatiei. Neliniaritatea jonctiunii diodei este utild de obicei la mixerele realizate pe
frecvente foarte ridicate (>10GHz). Mixerele cu diode in comutatie sunt foarte intalnite la
frecvente de ordinul 100KHz-6GHz. Aceste mixere au avantajul simplitdtii si performante
deosebite de bune. La un mixer in comutatie semnalul de la oscilatorui local trebuie s fie
suficient de mare pentru a asigura trecerea in starea de conductie, respectiv blocare a diodei.

R é s Yamadt & ppt |1 1 |
JS hwfm_],_rj : uLu ﬂ IIHT ”TM\’MHL
l' 1 I ] [ ta o
MEB
T ] I\T f;fHZ

in aceste conditii, dioda lucreazi ca un comutator (chopper), la iesirea mixerului fiind
prezente, in afard de produsele de mixaj ce intereseazd si un mare numdr de armonici
(impare in special). :

In figura 2 sunt prezentate trei structuri de mixere in comutatie cu diode, cu
prezentarea catorva dintre produsele parazite de mixaj ce insotesc semnalul util (A-B sau
A+B) si modul in care produsele parazite (inclusiv intermodulatii) se reduc, prin utilizarea
unui mixer simplu echilibrat (mixerul 2) sau dublu echilibrat (mixerul 3). Modul de reducere a
produselor parazite de mixare la mixerele echilibrate este valabil si la mixerele cu tranzistori
bipolari sau FET-uri.

Dintre mixerele in comutatie cu diode, cel mai popular este mixerul dublu echilibrat.
Numérul mai redus de produse de mixaj parazite ca si izolarea interport net superioara fata
de celelalte mixere, 1l fac deosebit de atractiv pentru constructorii de echipamente RF. La
acest tip de mixere pierderile sunt aproape identice cu factorul de zgomot si au valori uzuale
de la 5 la 8-9dB. De mentionat cd oscilatorul local trebuie s& asigure o putere suficient de
ridicatd pentru a se asigura deschiderea completd a diodelor si implicit minimizarea
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pierderilor. Performantele la intermodulatii depind foarte mult de puterea aplicaté la portul
LO.

Diodele folosite pentru mixere sunt de reguld diode Schottky care au performante
excelente la comutatie, timpi redusi de comutatie si rezistentd serie redusa. O dioda de acest
gen are o capacitate a jonctiunii sub 1pF si o rezistenta serie sub 10 Q, valori ce asigura o
comutare rapidd la frecvente ridicate. Frecventa de tdiere a unei diode Schottky este
f=1/2zR.Cj,, asemenea diode putand lucra panad la cativa GHz. O reguld empiricd stabileste ca
limitd de lucru la un mixer, pentru frecventa oscilatorului local, 1/40 din frecventa de tdiere
pentru a se putea asigura timpi 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. Agilent Semiconductor, ex. HP Semiconductor). Alte diode foarte
bune pentru mixere sunt produse de Skyworks (ex. Alpha Semiconductor). Rezultate bune
se pot obtine si cu alte diode Schottky de nivel mic. In lipsa acestora se pot utiliza chiar si
diode de comutatie obisnuite, gen 1N4148, cu o usoard crestere a factorului de zgomot la
8dB (datorata pierderilor mai mari prin diodd), precum si o inrdutdtire a parametrilor de
intermodulatie cu 4-5dBm.

Céteva diode Schottky in capsule SMD, foarte populare, sunt prezentate in tabelele de mai
jos :

Infineon Schottky Diodes Tabel 1
Type Max. Ratings Characteristics (Ta=25°C) Pack Mark | *
Vr/V Ie/mA | Ci/pF | V&/mV Ir/mA

BAT14-03W 4 90 0.22 430 1 SOD- (0] S
BAT14-099 4 90 0.22 430 1 Zé?JT- D
BAT14-099R 4 90 0.22 430 1 i2)31'- Q
BAT15-04W 4 110 0.21 230 1 é?):;D- S8s S
BAT15-099 . |4 110 0.21 230 1 Zé?r- D
BAT15-099R 4 110 0.21 230 1 ;‘gfl'- Q
BAT17-04W 4 | 130 0.55 340 1 ég?r- 54 D
BAT64-04W 30 T250 4 385 10 2(2';'- 64 D
BAT64-07W 30 250 4 385 10 gé%r- 67 Q
BAT68-04W 8 130 0.75 320 1 g?)?r- 84s

BAT68-07W 8 130 0.75 320 1 g?)?r- 87 D
BAT68-08S 8 130 0.75 320 1 ggl’- 83s

BAT114-099 4 90 0.22 580 1 : gg:fl'— D
BAT114-099R | 4 90 0.22 580 1 %:(;Z' Q

* S=Single, D=Dual, Q=Quad
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Tabel 2

Application Type Max. Ratings Characteristics (Ta=25°C)
Ve/V I/mA [ Ci/pF [ Ve(V)@I(mA)

General purpose HSMS-282x | 15 340 1 0.7@30

Clipping/Calmping | HBAT-540x | 30 800 3 -

High current HSMS-270x | 15 550 6.7 -

Low Flicker Noise | HSMS-281x | 20 400 1.2 1@35

High Vg HSMS-280x | 70 400 2 1@15

Zero Bias HSMS-285x | - 150 0.3 -

Detector

High Frequency HSMS-286x | 5 250 0.3

up to 14GHz

Alpha/Skyworks Schotky dicdes Tabel 3

Application Type Max. Ratings | Characteristics Pack

(Ta=25°C)
Ve/V Ie/mA | Gi/pF | VE(V)@I(mA)

General SMS-3923- 20 200 1 0.33@1 SOT-23

purpose 005

Detector SMS-7621- 2 150 0.22 0.25@1 SOT-23
005

Mixer Quad SMS-3926- 4 200 0.33 | 0.25@1 SOT-143
023 : I

Mixer Quad* SMS-3940- 4 200 0.2 0.55@1 SOT-143
026

* Octo-Quad

Avantajul esential al
paranietrii buni ia zgomot si

de frecventa mari {5 actave).

ME

AFy
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]
|
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Iamar

mixerelor cu diode il constituie simplitatea, costul redus si
intermodulatii precum gi posibilitatea de a putea lucra pe benzi

Dezavantajele sunt:

pierderile - destul de
ridicate

niveiul relativ mare de
semnal din oscilatorul
local care .trebuie sa
asigure pentru un mixer
dublu echilibrat, minim
+7dBm (in cazul cénd
sunt necesare perfor-
mante foarte bune la
intermodulatii  tensiu-
nea necesara din osci-
latorul local poate ajun-
ge la +20.. +30dBm,
ceea ce poate fi dificil
de realizat uneori).

0 schema tipicd de mixer in comutatie dublu echilibrat este prezentata in fig. 3.

Transformatoarele de banda largd sunt realizate pe toruri de feritd cu diametrul exterior de
9-11mm, din material F4 -punct alb- (pentru frecvente de la 1.5 la 30MHz), D41-punct bleu-
(30-80MHz). Se bobineaz& 10 spire cu o linie realizatd din trei fire torsadate din Cu Em 0.3,
dupd care se face fazarea Iinfisurdrilor conform notatiilor de pe schemd. Punctul de
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interceptie IP3 este de 20dBm pentru un nivel din oscilator de 7dBm. O crestere a punctului
de interceptie la peste 30dBm se poate obtine marind nivelul semnalului din oscilator la
17dBm (cca. 1.5V/50 ohm).Trebuie precizat cd acesti parametri sunt valabili in cazul in care
sarcina mixerului este rezistivd. Diplexerul utilizat in schemad, asigurd o terminatie corectd
d.p.d.v. al impedantei pe  armonica a treia a semnalului de frecventd intermediarg,
contribuind la cresterea performantelor intr-o schema reald cu cca. 3dBm in ceea ce priveste
IP3. Acest tip de diplexer este unul simplificat si nu asigura o terminatie corecta la toate
frecventele critice. Performantele cele mai bune se obtin cu diode Schottky, utilizind diode
de comutatie gen 1N4148 pierderile sunt de cca. 8dB, iar punctul de interceptie IP3 pentru
acelasi nivel injectat din oscilator se reduce cu cca. 5-6dBm

Cifra de zgomot si castigul de conversie pentru mixere dublu echilibrate cu diode functie de
puterea injectata in portul LO

Tabel 4
LO Power (dBm) NF (9dB) Conversion Gain (dB)
-10 45.35 -45.2
-8 32.77 -32.53
-6 19.86 -19.3
-4 12.12 -11.32
-2 8.86 -8.06
0 ) 7.27 -6.52
2 6.42 -5.7
4 5.86 -5.2
6 5.5 -4.85
8 5.32 _ -4.67
10 5.2 -4.55
12 5.1 -4.46
14 5 -4.39
16 4.92 -4.33
18 4.86 -4.3
20 4.82 -4.27

Dupd cum se observa din tabelul 4, atat cifra de zgomot NF cit si castigul 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 interceptie
LO POWER FOR DB MIXERS

CIRCUIT Aok IP3. Ca regula generala la un mixer cu diode,
. : . : este necesara -0 putere injectata in mixer la
}} +71w0+13 portul LO cu cel putin 20dB mai ridicata decat

semnalul aplicat la portul RF.

w “1310 424
! Mixerele dublu echilibrate cu diode necesitd
puteri la portul LO care pot atinge +30dBm.

—— AN P 13124 _ Trebuie mentionat ca puterea maximd ce se
poate aplica unui mixer cu diode nu poate

-i ‘ ; ' }-»-....- +20 12 +30 depasi un anumit nivel, dat de puterea
maxima disipatd de fiecare dioda. Cum diodele

Schottky* folosite in mixere sunt in general

__{ “ y ' M_N._ 42016430 : . S
diode de semnal mic care nu suporta nici

tensiuni si nici curenti prea ridicati, este

-m'_/\:}—[:t]- 2010 +30 necesara folosirea de diode in serie, paralel
Fig. 4 sau finserierea unor rezistente, ca in fig.4.

Trebuie mentionat de asemenea ca pentru

nivele mici este recomandabila utilizarea diodelor Schottky cu tensiune directa joasa (0.25V)
in timp ce pentru cele de nivel mare este esentiala folosirea de diode cu tensiune directa

medie sau mare (0.5-0.75V). Categorisirea mixerelor dublu echilibrate cu diode se face du-
pa nivelul cerut din LO. Se poate vorbi astfel de un mixer de nivel 7 pentru un mixer ce
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necesitd +7dBm din LO sau de un mixer de nivel 17 pentru unul ce necesitd +17dBm din
LO.

Punctul de compresie Pi4g la intrare pentru un mixer cu diode este de reguld cu cca.
5-8dB mai redus decat semnalul injectat din LO, insd 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 scaderea semnalului util la iegirea din
mixer cu 1dB atunci cand se aplica simultan si un semnal parazit. De regula, la un mixer cu
diode, aceasta valoare este cu 2-3dB mai mica decat punctul de compresie la 1dB.

Punctul de interceptie de ordinul trei IP3, depinde in mod esential de nivelul de putere
injectat din LO si 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 siliciu este cu cca. 14dB mai
mare decét P,gs. Punctul de interceptie este puternic afectat de impedanta pe care o vede
mixerul cu diode la iesire. Orice componenta reactiva pe frecventa IF sau armonice ale
acesteia , ca si 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
utilizate precum si gradul de imperechere a diodelor. Pentru o dioda Schottky dubla sau
cvadrupla de tip BAT15-099 (sau BAT15-099R) nivelul de imprdstiere pentru tensiunea
directa V¢ este de sub 20mV, pentru intreaga gama de temperaturi de functionare. Izolarea
interport mai este afectata si de capacitétile parazite din mixer, izolarea fiind mai mica la
frecvente afiate la limita superioara de functionare a mixerului. In cazul in care se folosesc
diode separate pentru performante maxime, este rnecesaré imperecherea diodelor.

Puterea consumata de mixer. Atunci cand se lucreaza cu echipamente portabiie, consumui de
putere este un element deosebit de important. Un mixer pasiv nu consuma in mod direct
insa puterea consumata de LO, in specia! in situatia unui mixer de nivel mare, precum si
etajul care precede mixeru! si care de regula este un amplificator de nivel mare, trebuie iuate
in consideratie la aplicatii portabile.

Gama de frecventa pentru un mixer cu diode este data in principiu de transformatoarele
utilizate. Limita inferioara de frecventa este data de materialul folosit pentru torurile de ferita
si de inductanta minima necesara a infasurarilor. Limita superioara este data de pierderile din
ferita folosita in transformatoare si de lungimea infdgurarilor folosite. La frecventa mari
infésurdrile transformatorului se comporta ca linii de transmisie si lungimea acestora devine
un impediment.

Mixere subarmonice. Atunci cand se lucreazd pe frecvente mai mari de 10GHz nu este
foarte usor sa se construiascd un LO cu zgomot foarte redus , in special daca se doreste o
acoperire in banda mai mare de 25% din frecventa de operare. In acest caz se recurge la
mixere subarmonice, in care oscilatorul are 1/3 din frecventa necesara. Chiar daca zgomotul
oscilatorului este amplificat prin multiplicare cu log;gN (unde N este ordinul de multiplicare,
iar rezultatul este in dB) la aceste frecvente este mai comod de lucrat pe o frecventa mai
joasa. O valoare tipica pentru céstigul de conversie la acest tip de mixer cu diode, este de
-18dB, iar cifra de zgomot NF este de cca. 20dB. Un alt avantaj al acestei tehnici este nivelul
de izolare ridicat intre LO si porturile RF Si IF ale mixerului.

5.4 Comportarea mixerului in comutatie cu diode, la diferite sarcini de iesire.
Schemele bloc ale receptoarelor prevad, de reguld, dupd mixer un filtru de mare
selectivitate. E necesar sa se stie cd un filtru cu cuart nu are o impedantd de intrare pur
rezistivd, aceasta avand ca efect degradarea performantelor mixerului. Impedanta unui filtru
cu cristal in interiorul benzii de trecere este de reguld cuprinsd intre 50 ohmi si 1500 ohmi,
cu compensare capacitiva de la 10 la 120pf. Pentru filtrul XF9B impedanta este de
5600hmi/33pF. Trebuie avut in vedere faptul c3, dacd in interiorul benzii de trecere, partea
reactivd a impedantei este relativ redusd, in afara benzii de trecere partea reactivd devine
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importanta. Acest element trebuie avut in consideratie, fiind necesar s8 se evite cuplarea
unui filtru cu cristal direct la iesirea mixerului. Este un element ignorat din pdcate la unele
constructii de amatori, cu consecinte
SRA1H : dezastruoase in privinta rezultatelor
obtinute. (trebuie spus ca si filtrele

A — RF IF i
io . P08 cu cristal pot produce
] intermodulatii...)

Schemele din fig.5 prezintd perfor-

19 TpF mantele obtinute de un mixer SRA
S i xFeB Sl S 1H (MINI-CIRCUITS) cu o valoare de
=2 }7 j—|} =l cca. 14$, la diferite sarcini de iesire.

Se observd la schema B ca IPz-ul
SRA1TH scade la o valoare egald cu cea care
330 se poate obtine de la o tetrodd MOS

L ]
Lo i_ﬂj n.l;l &J’Q J_ IP=+14dBm mai evoluatd! Simpla introducere a
s 74 =@
+
=

unei terminatii rezistive de 560Q in
schema C duce la recuperarea a
6dBm. Solutia prezentatd in figura E

— RF IF o o v 5 e
° = 5% IP=+17dBm pare a fi cea mai buna: la iesirea
Anr mixerului se prevede un amplificator
| o

cu o impedantd de intrare de 50Q,

SRA1H realizat cu un tranzistor montat in
E —— RF IF conexiune cu baza la masa (sau grila
Lo S=420B s60 K =+25dBm la masd), care sd aibd performante

I RS0 ok "Fig. 5 la intermodulatii -superioare cu cel
putin 3dBm (IP3) fatd de mixer.
Trebuie retinut faptul cd intr-un
montaj real rareori se va putea obtine valoarea IP-ului datda in catalog pentru sarcind
rezistiva. *

5.5 Mixere cu terminatie nesenzitiva.
Terminatia pur rezistivd pe un spectru mare de frecventa la un mixer cu diode este esentiald
in obtinerea unor performante apropiate de datele de:-catalog. O terminatie reactiva are ca
efect, printre altele, reflexia de energie dinspre sarcina inapoi c3tre mixer care poate duce la
impingerea diodelor in zona neliniard. In plus transformatoarele de banda larga folosite in
mixere functioneaza defectuos pe sarcini reactive. Practic este destul de dificil de asigurat o
sarcina pur rezistiva pentru un mixer din cauza cerintei de a se asigura selectivitatea imediat
dupa@ mixer si implicit utilizarea unui filtru. Filtrele sunt notorii pentru variatiile mari de
impedanta pe care le pot avea in afara benzii de trecere. Practic se poate conta pe
impedanta nominala (fie ea 509, 330Q , 560Q sau mai mult) doar pe un spectru redus de
frecventa, mixerul vdzénd la alte frecvente decét IF, cum ar fi multipli impari ai IF, frecventa
LO sau armonicile impare ale acestuia precum si pe celalalt produs de mixaj (in imagine)
care nu e utilizat, impedante total diferite de 50Q. Diverse solutii au fost imaginate de-a
lungul timpului, unele fiind patentate cum ar fi patentul U.S. No.4224572 (Adams-Russell-
1980 acum expirat) care foloseste o structura echilibrata cu doua mixere in inel intr-o
structura echilibrata.
50 ohms Amplifer

5.6 Folosirea unui circuit diplexor - R R A £ >
Un diplexor asigura o impedanta bine l e

: v " i ' b Mixer Out
determinatd pe o gama larga de frecvent3 si )

5
este realizat din elemente LC. I

Existd mai multe topologii posibile, in figura
6 fiind prezentatd o schema tipicd. Este o
combinatie de filtre trece jos-trece sus. o
Schema se poate utiliza in configuratia neans 7 U

indicatd atunci cadnd imaginea IF este mai

mare decat IF. Dacd se lucreazd cu up- Fig.6
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converter intrarea si iesirea trebuie inversate.
Valoarea componentelor se calculeaza tindnd cont cd@ reactanta acestora sé fie 70.7Q la
frecventa F,

Unde ' Foo=4/F, *F,

F _img

Schema prezentatd asigura o impedanta constanta pe o gama largd de frecvente, de la 1MHz
la mai mult de 100MHz.

ye e O 2y Un alt diplexer este prezentat in fig.7 si cu
% & 1 valorile aratate, functioneaza cu o frecventa
Mus st -y soemsMmpimer  jntermediara de cca. 9MHz dacd frecventa

intermediara imagine este mai mare decat frecventa
intermediaréd folositd. Pentru up-converter se
inverseaza intrarea cu iegirea.

8y == L=mEH
a=nBe LT

Diplexoarele se pot folosi cu eficientd maximd numai
atunci cdnd schema de mixaj folosita este totdeauna
aceeasi (fie infradina fie supradind), sau trebuie
o . imaginata o metoda de a comuta doua diplexoare
Fig.7 functie de solutia de mixaj folositd. In cel mai ru caz
se asigura o terminatie corecta numai pe armonica a
= treia a IF, ca in figura 3.

5.7 Amplificator post-mixer .

Altd solutie pentru a face mixerul nesenzitiv la sarcind ‘o reprezintd utilizarea unui
amplificator RF de nivel mare, de banda largd. Acest amplificator va avea o impedanta bine
determinata pe o bandd@ mare de frecventd, ce include frecventele periculoase mentionate
anterior. Un asemenea amplificator trebuie sa aibd un zgomot propriu redus si sa@ poata
functiona cu semnale mari férd sa producd intermodulatii deranjante. Problema cea mai mare
nu o reprezintd in mod neapérat semnalele RF perturbatoare ce insotesc semnalui-ttil (care e
drept pot fi foarte mari) insa@ mai degraba scurgerile LO prin mixer la portul de iegire IF. Dacd
se lucreaza cu un mixer de nivel 17 si atenuarea la portul IF este de 27dB vom avea in mod
permanent un semnal de -10dBm care va incarca amplificatorul de dupd@ mixer. Din aceste
considerente amplificatorul folosit trebuie sa aiba un castig redus (cca. 6-8dB) si sa aibd un
punct de compresie la iesire de min. +15 la +18dBm. In mod clasic se folosesc pentru
amplificatorul post mixer, circuite cu reactie negativa puternicd (eventual un amplificator
Norton). Schema prezentatd in fig.8 aratd un mod de solutionare a cupldrii sarcinii la iesirea
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mixerului, cat si modul de obtinere a puterii destul de ridicate de la oscilatorul local, absolut
necesara la acest gen de mixer, pentru obtinerea performantelor maxime la intermodulatji
Rezistenta semivariabild de 220 ohmi din sursa FET-ului CP643 serveste la stabilirea
punctului static pentru un curent de 30mA, valoare pentru care impedanta de intrare a
amplificatorului este de 50 ohmi rezistiv, la frecventa de 9MHz.

Transformatoarele T1 si T2 sunt realizate pe toruri de feritd cu diametru exterior de
cca.10mm. Functie de frecventd, se utilizeaza toruri din material F4-punct alb (1.5-30MHz),
sau D41-punct bleu- (30-80MHz). Se utilizeazd o schema cu grila la masd, care are avantajul
asigurdrii unei impedante reduse de intrare (pentru corecta adaptare a impedantei cu iesirea
mixerului) si care asigura performante maxime la intermodulatii (chiar dacd castigul este
putin mai mic). Tranzistorul folosit este un FET de medie putere de tip CP643 (SILICONIX) cu
un factor de zgomot de <3dB si
o amplificare de 14dB, eventual
tranzistorul MOS de medie
putere KP902(CSI) cu un factor
de zgomot de <4dB.

;“ % po O altd varianta de
amplificator cu impedanta de
intrare bine precizatda este
T outup SHfececytict prezentatd in schema din fig. 9.
= Amplificarea globala este de
12dB, semireglabilul de 1K
reglandu-se cu _ajutorul unei
punti de impedantd pusa la
: intrarea amplificatorului , pen-
Fig.a tru impedantd pur rezistivd de
50 ohmi (valorile componen-
telor sunt pentru frecventa de
9MHz). Transformatorul T1 se
realizeaza pe un miez cu doud gduri F4, trafo T2 se poate realiza pe un tor de feritd F4 cu
diametrul de 8-10mm, numarul de spire fiind dat ‘orientativ, esential fiind raportul
infasurarilor. :

Aceasta structura de amplificator nu este cea mai indicata pentru tranzistoare FET.
Datorita caracteristicii pdtratice a functiei de transfer la un FET, o cantitate mare de armonici
pare va fi injectata in grila avand ca rezultat cresterea puternica a nivelului armonicilor la
iegire. Un’tranzistor bipolar va da rezultate mai bune din punct de vedere al armonicelor
generate avand in vedere caracteristica exponentiala a acestora intr-o asemenea schema
insa polarizarea bazei este ceva mai complicata.

5.8 Filtre in structura echilibrata.
Solutia folosita intr-un receptor AEG-Telefunken din anii ‘80 este destul de costisitoare,
intrucét foloseste doua filtre cu cristal de mare selectivitate. Cele doua filtre sunt montata
intr-o structura echilibrata cu splittere
= hibride la 90°. Aceasta structura prezintd
avantajul unei-impedante de intrare iesire
constanta (limitata la banda de frecventa a
nz hibridelor), reflexiile fiind absorbite de
—‘ s rezistehtele aflate la porturile izolate.

BPF1

e

Modul cum functioneazé acest gen de

HYBRRY_2 >
N o . . .
structuri si cum se poate asigura o

>__
Tes v z«-:)ﬁ.:_—} impedanta constanta, a fost explicat pe
% | ®T Jarg in sectiunea despre amplificatoare de

&

A1 wrame)- zgomot mic echilibrate. Schema prezentata
el este simplificatd, trebuind addugate si
circuitul de adaptare a filtrelor cu cristal in
Fig.10 situatia in care acestea nu au impedanta

caracteristica de 50Q.

wm
=t
-
L)
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5.9 Doué mixere in structura echilibrata

In acelasi mod cum s-a procedat cu filtrele cu cristal folosind hibride de 90° se poate
proceda si cu doud mixere. LO-ul trebuie injectat defazat la 90° in cele doud mixere. La fel,
orice dezadaptare de impedantd si implicit reflexie, este preluatd pe rezistorul de pe portul
izolat.

Solutii mai putin bune...
Pot fi incluse in aceasta categorie, terminarea mixerului cu un atenuator de 3-6dB (cu
efecte corespunzdtoare asupra cifrei de zgomot echivalente a ansamblului mixer-
atenuator), sau si mai rau suntarea intrarii filtrului cu o rezistent3.

5.10 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-

—I_u_u_,-_] S o —I_\u_,_,-_l— formante fenome-
m 1 nale. Cele mai multe
iy n-au rezistat probei

& timpului si au rdmas
doar la nivelul de

v

LO experimente intere-
bam e H = sante fie din cauza
RF complicatiilor  can-

or DB : structive fie din

cauza costului.
In fig. 11 este
prezentat un mixer
o v L eae s - : care a  rezistat
Fig. 11 s < 5 4
probei timpului si
: care foloseste doua
inele de diode si 4 balun -uri. Balunurile sunt 1 :1 realizate pe toruri de ferita in constructie
clasica (doua fire torsadate, ® 0.2mm, 10 spire pe un tor de feritd de 6mm F4 la frecvente
sub 50MHz). Dicdele sunt de tip Schottky si fiecare diodd reprezintd de fapt 4 diode

inseriate.

In ciuda faptului c& puterea necesard din LO este de numai +17dBm (Un mixer VAY1
necesita 27-30dBm pentru aceleasi performante), performantele raportate sunt
exceptionale : IP3>+38dBm ! Izolarea interport este mai bund de 35dB pe o bandd de
frecventd de la 3 la 50MHz si in plus acest mixer este ceva mai putin sensibil la sarcini
reactive pe portul IF. Ca aspecte negative putem enumera numarul mare de diode (32 de
bucdti !) si costul mai ridicat. Evident c& se poate folosi si o singurd diods, iar puterea
necesard din LO va fi de numai +12dBm insd IP3 va scade la cca. +32dBm.

Acest mixer a fost folosit intr-un numar mare de receptoare profesionale de unde
scurte.

Simpla conectare a doud mixere obignuite in paralel (utilizdnd splittere) duce la
reducerea puterii de RF cu 3dB pe fiecare mixer. Ca sa3 avem o imagine cantitativa a ceea ce
inseamna aceasta din punct de vedere a intermodulatiilor la iesire, s8 consideram cazul
intermodulatiilor de ordinul 3 : cum.panta acestora este egala cu 3, scdderea cu 3dB a
semnalului aplicat per mixer va duce la scaderea intermodulatiei cu 9dB, fdra ca prin aceasta
puterea semnalul util s3 fie afectata. )

Alte solutii folosesc semnale dreptunghiulare la portul LO. In acest fel trecerea de la
starea blocat la conductie se face mai brusc si intermodulatiile care apar la tranzitia dintre
cele doua stdri sunt minimizate. Pentru performante maxime, timpii on-off trebuie s& fie de
ordinul a 1ns.

Alte solutii 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 decdt mixerele clasice dublu echilibrate,
atat in ceea ce priveste intermodulatiile ct si izolarea interport. Practic aceste mixere sunt
realizate folosind doud mixere dublu echilibrate. Problema o constitue necesarul dublu de
putere din LO (+3dB) si complexitatea sporita.

5.11 Mixere cu FET-uri
Mixerele cu FET-uri permit obtinerea unor performante deosebite, dacd se utilizeazd
tranzistoare de calitate si o realizare ingrijitd a montajului.

Prin caracteristica lor patraticd, FET-urile permit reducerea considerabild a
distorsiunilor de intermodulatie. Pentru distorsiuni de intermodulatie minime cea mai
avantajoasd configuratie o constituie cea cu grila la mas3. Datoritd impedantei reduse de
intrare, se reduce excursia de tensiune (in conditiile conservdrii puterii semnalului prin
corecta adaptare a impedantelor). Principiul rédméne valabil si la amplificatoare, fiind de
preferat sd@ se renunte la avantajele impedantei mari de intrare, in scopul de a obtine
performante maxime la intermodulatie si zgomot. Utilizarea impedantelor reduse ofera si
avantajul folosirii circuitelor de banda largd, ce nu necesitd acord in frecventa.

Tranzistoarele folosite in acest gen de scheme trebuie s3 aibd un castig G, cdt mai
mare dat fiind faptul c& la mixare, castigul la conversie este G, =G/4.

Pentru a se obtine cdstiguri rezonabile, transconductanta directad trebuie s3 fie cat mai
mare. Tranzistoarele cu cele mai bune rezultate in acest gen de scheme sunt tranzistorii
U310 (J310) care au o transconductantad directéd de 14 mohm (Iyss 40mA), comparativ cu un
tranzistor 2N4416 la care transconductanta directd este 5mohm (Ipss 10mA). Nivelul de
semnal injectat din oscilatoru! local trebuie sa fie de cca. 1/2 Vp (sau Vesom), pentru a se
obtine performante maxime in ceea ce priveste intermodulatiile si dinamica. Practic sunt
necesari intre 12dBm si 17dBm pentru a se obtine performante maxime.

Reteaua de FI asigura simultan mai multe functiuni:

» O corectd adaptare de impedanté intre FET-uri si amplificatorul FI.
e Asigurd un grad suficient de selectivitate fatd de componentele LO si RF.

Probabil cea mai simpld si mai eficace metoda de adaptare a doud circuite este prin
utilizarea unui filtru =. Impedanta optima de iegire pentru FET-uri este :

RLZ(VDD'ZVGS(QFF))/]D
Vaiorile optime sunt de reguld, cuprinse, pentru FET-uri de nivel mic, intre 1000 si 2500
ohmi,

O impedanta ridicatd de sarcind favorizeaza un céstig ridicat al mixerului (A=Gc*Ry),
dar acesta reduce dinamica si banda de frecventd a mixerului. Pentru tranzistori de tipul J310
impedanta optima de iesire este de 1200 ohmi.

O schemd de mixer cu doud tranzistoare este redatd in fig.12. Aceastd structurd de

E- e 314

Fig.12
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mixer poate asigura performante foarte bune referitoare la zgomot, dinamicd si
intermodulatii. Mixerul este simplu echilibrat, asigurédnd o rejectie de peste 30dB pentru
semnalul aplicat la intrare. Semnalul de la oscilatorui local LO se aplicd in fazd pe sursele
celor doud FET-uri, semnalul de RF aplicdndu-se in antifaz3. Trafo T4 are rolul de simetrizor,
T1 si T2 au rolul de a permite injectia semnalului de la OL, intregul ansamblu impiedicdnd
patrunderea semnalului de la OL spre amplificatorul de RF (sau antend). T3 este un trafo ce
permite cuplarea la sarcina de 50 ohmi. T1,T2 si T4 sunt identice si se realizeaz3 pe toruri de
feritd cu diametrul de cca. 10mm din material F4 (punct alb) pentru frecvente in domeniul 3-
30MHz sau D41(30-80MHz). Se bobineazd cu o linie torsadatd realizatd din doud fire CuEm
0.3, de 5cm lungime (6 rdsuciri pe toatd lungimea). T3 are doud infasurdri realizate cu o linie
torsadatd , 2x10sp, a treia infasurare are 3sp. La terminalul notat cu Vgs se conecteazd o
rezistentd semireglabild de 250 ohmi, ciderea de tensiune la reglaj corect fiind de cca. 2.5V.
Aceasta presupune o perfectd identitate intre FET-uri. Presupunénd insd unele mici diferente,
este mai bine ca
terminalul Vgs sa se
lege la masa, inse-
riindu-se pe cele
doud trasee de
sursa cate o rezis-
tenta (100-220R)
paralel cu o capa-
citate de 0.1pF.
Performante  bune
se obtin insd cu
FET-uri selectate
pentru Vgs(ofn, ipss §t
. G,, identici. Ideal
Fig. 13 un tranzistor dublu
“de tip U431 ar
rezoiva problema
maj usor, )

Principalii parametri obtinuti sunt: Dinamica >100dB, Intermodulatii IP3 31dBm,
zgomot 7.5dB , castig 2dB.

e

O schemd cu performante mai bune este prezentatd in fig. 13. Schema este dublu
echilibratd si foloseste 4 tranzistoare J310. Semnalul de RF se aplicd tot in surse, semnalul
de la OL aplicdndu-se pe grile. Circuitul de adaptare si iesire este identic cu cel de la
schema anterioard. Circuitul de intrare are atdt rolul de simetrizor cat si de conversie de
impedantd (la 25 ohmi). T2 si T3 sunt realizate la fel ca si T1 de la schema anterioard. T4
este realizat cu o infdsurare trifilard torsadatd pe un tor de feritd de ¢1C cu s&rm3 CuEm
0.3. Linia torsadatd are 5 cm lungime si 6 rdsuciri. La fel se monteazd la borna Vgs o
rezistentd semireglabild de 250 ohmi si se regleazi pentru a se obtine o cddere de tensiune
de 2.5V. Dacd tranzistorii nu sunt perfect identici, atunci se procedeazi ca mai sus,
introducénd patru rezistente decuplate in surse.

Parametrii principali sunt: distorsiuni de intermodulatie IP3 34dBm, cstig de conversie 4dB,
nivel desensibilizare 13dBm , factor de zgomot 7.5dB.

Referitor la tranzistorii folositi acestia sunt de tip U310 (J310) pentru a se obtine performante
optime (eventual tranzistorul cvadruplu U350).

O mentiune suplimentara despre importanta circuitelor de adaptare in . Exista
aplicatii ce nu le utilizeazd, dar e bine totusi de stiut faptul c&, in afard de cresterea punctului
de interceptie cu 4-6dBm, acestea asigurd o dependentd mai redusd a performantelor
mixerului de sarcina prezentd la portul de FI, mixerele cu FET-uri de acest gen fiind deosebit
de sensibile la sarcini cu componentd reactivd importants. Valorile componentelor din filtre
sunt date pentru o frecventd intermediard de 35MHz.
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O categorie aparte de mixere cu FET-uri (sau MOS-FET-uri) o constituie mixerele in
push-pull. Aceste mixere sunt mai putin performante decat cele echilibrate, dar sunt mai
simple si mai putin sensibile la sarcini reactive. Este motivul principal pentru care
producatorii japonezi de echipamente pentru radioamatori folosesc intens acest gen de mixer
n aparatele de clasd mijlocie.

Performantele la intermodulatie realizate de un mixer cu FET-uri de curent mic in
push pull ajung la IP3=25dBm. Avand in vedere cd aceste mixere sunt simple, realizeaza un
castig la conversie de 3-4dB si necesitd un nivel redus din oscilatorul local, motivatia
japonezilor devine evidentd. In fig. 14 este prezentat un mixer cu FET-uri push pull extrem
de popular in transceiverele pentru radioamatori japoneze. Existd si o variantd de schema ce
foloseste FET-uri in conexiunea cu grila la mas3, de la care se pot obtine performante chiar
mai bune.

5.12 Mixere in comutatie cu tranzistoare FET

O categorie oarecum aparte o constituie mixerele in comutatie cu FET-uri. Cele mai bune
realizéri in materie au fost obtinute cu tranzistoare de comutatie D-MOS. Dezavantajul in
acest caz este ca se pierde castigul la conversie, nivelul pierderilor fiind de ordinul a 8-10dB,
in schimb sunt posibile performante iesite din comun in ceea ce priveste intermodulatiile,
atingandu-se valori de 40-50dBm! Astfel, au fost special realizate tranzistoare D-MOS
cvadruple (SI8901 Siliconix) sau duble (SD210 Siliconix), destinate mixerelor in comutatie.
Dificultatea mare constd in nivelul tensiunii de la oscilatorul local, care trebuie s3 fie de cca.
34dBm (1-2W), pentru a se putea asigura o comutatie corectd (rezistentd drena sursa cat
mai mica). Schemele sunt relativ complexe si nu au fost folosite decdt in aparatura
profesionald (receptorul AEG-Telefunken E1800)

5.12.1 Mixerul “H-Mode”

Mixerul “H-Mode” este un mixer in comutatie, ca elemente de comutatie fiind folosite
4 tranzistoare FET.. La sfarsitul anilor 1970 si inceputul anilor ‘80, Ed Oxner care lucra pentru
Siliconix, a dezvoltat o serie de mixere cu tranzistoare FET cu performante foarte ridicate.
Din punct de vedere al IP3 si al cifrei de zgomot NF, aceste mixere permiteau obtinerea de
performante apropiate de mixerele cu diode in comutatie de nivel mare. Unul din
dezavantajele mixerelor cu diode de nivel'mare este necesitatea injectiei din oscilator a unui
semnal cu putere ce poate atinge 1W. E lesne de anticipat cat de dificile devin problemele
legate de radiatia si ecranarea unor asemenea semnale. Unul din avantajele mixerelor cu
FET-uri constd in puterea redusd necesard pentru portul LO.

Mixerele cu FET-uri echilibrate, dezvoltate de Ed Oxner aveau si avantajul obtinerii
unui oarecare castig (+6...+8dB). Toate aceste mixere au fost patentate la vremea lor. Astdzi
patentele lui Ed. Oxner sunt expirate (cele mai multe din ele) si structuri similare (cu doua
sau patru FET-uri) pot fi vazute in
mai toate transceiverele japoneze

avro pentru radioamatori. De mentionat
% Ty ascian + 12V cd toate aceste mixere cu FET-uri
104 nu lucrau in comutatie, fiind
MBa a8g 10nF folosite ca mixere multiplicative

—i & y Ee— clasice. '
™ RF E,_ " jlgw Ei . In _1988 Ed Oxngr a realizat
f 230 . primul mixer cu tranzistoare FET
= L = in comutatie, folosind o arie de
tranzistoare FET integrate
P and o T [|oaw SD8901. Desi  performantele
- atinse erau remarcabile pentru
Fig.14 iy acea vreme (IP3 >+35dBm)
necesitatea folosirii unei tensiuni
_H;;?F ridicate de comandda fin grila

(cerintd a tranzistoarelor FET
folosite la acea vreme) pentru a asigura trecerea fermé din starea blocat in conductie, a dus
la o rdspéndire foarte redusa a acestui mixer (evident, patentat de Oxner in 1988...).
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Tensiunea de comandd mare in grild era necesard pentru a compensa efectul parazit de
modulare a tensiunii grild-sursd cauzatd de tensiunea de RF aplicat3 la intrare.

Aparitia unei noi generatii de tranzistoare FET pentru lucrul in comutatie, gen SD5000, a dus
la rezolvarea problemelor cauzate de tensiunea de comandd.excesivd ce era necesard la
vechile tranzistoare. Aceste tranzistoare pot lucra cu sursa la mas3, fiind in starea blocat
dacd tensiunea de grild este OV si intrd in conductie cand tensiunea de grild trece de 0.7V.
Ulrich Rohde publica in QEX din ianuarie/februarie 2003 un mixer realizat cu SD5000 cu
performante exceptionale. Acest mixer este folosit in receptoarele profesionale R&S
EK890/895/896, considerate a fi printre cele mai bune in lume, la momentul respectiv.

Colin Horrabin G3SBI publica in 1993, in revista Radcom, o schem& de mixer in

comutatie folosind SD5000 (arie de 4 tranzistoare FET integrate) cu o structurd destul de
complexd si care permitea obtinerea unor performante incredibile: IP3>+50dBm!!!
Noul mixer a fost denumit “H-Mode” din cauza traseului pe care il parcurgea semnalul in
schema sa. Colin Horrabin lucra pentru un institut de cercetdri din UK si in consecintd noul
mixer a fost patentat. Aceasta nu a impiedicat ins3 pe alti radioamatori s& continue studiile
asupra acestui tip de mixer, sa-l simplifice si sa-l construiascd cu componente mai ieftine.

in 1998 Giancarlo Moda I7SWX, lansa ideea folosirii noilor comutatoare de bus
produse de Fairchild FST3125 / FST3126. Aceste circuite (Bus Switch) contin 4 comutatoare
independente, alimentate la +5V si comandate cu nivele logice TTL. Parametrii esentiali ai
acestor comutatoare sunt : rezistenta in conductie <4 ohmi si timpii de comutatie <5ns. De
aici si pand la aparitia unui mixer in comutatie realizat cu acest circuit integrat (realizat de
Bill Carver W7AAZ) nu a fost decat un pas. Rezultatele obtinute au fost deosebit de burie,
IP3-ul fiind de ordinul a +45dBm. Chiar dacd aceste cifre sunt ceva mai mici decét cele
obtinute de Colin Horrabin, avand in vedere costul unui FST3125 care este de 20-25 ori mai
mic decét al unui SD5000, rezultatele obtinute pot fi considerate ca remarcabile. Pierderile
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intr-un astfel de mixer sunt de ordinul a 5dB, la frecvente pand la 30MHz si 6-7dB la 50MHz.

Fapt este cd s-a ajuns in acest moment la IP3-uri atat de mari incat limitdrile incep
sd apard nu in elementele de comutatie ci in transformatoarele de ferit3 utilizate in mixer! Au
fost obtinute valori ale IP3 de la +38dBm la +45dBm functie de tipul de transformator RF.
Evident avand un mixer cu un IP3 de peste 40dBm, o atentie deosebita trebuie acordatd si
celorlalte etaje din receptor, pentru a nu compromite performantele mixerului.

In 2004 Sergio Cartoceti- IK4AUY, publica in numarul din iulie/august al revistei QEX,
un articol despre mixerele “H-mode” realizate cu comutatoare de bus si in care prezenta o
analizd foarte riguroasd a acestui mixer precum si a rezultatelor obtinute. In Fig.1A este
prezentat un mixer “H-Mode” realizat cu ajutorul unui circuit FST3125. O schem3 practicd
este prezentata in fig.1. :
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I Fig. 1

Practic cele 4 comutatoare sunt activate in grupe de cate doud, comanda acestora
fdcandu-se cu ajutorul unui circuit de comand3 realizat cu un SN74AC86 (Sau Exclusiv).
Acest circuit genereazd doud semnale dreptunghiulare in antifaza, cu nivel TTL, pentru
comanda comutatoarelor din mixer. Semnalul aplicat din LO trebuie sa fie cu o amplitudine
de cca. 0... +10dBm. O cerintd importantd pentru acest tip de mixer o reprezintd necesitatea
realizdrii unor timpi de conductie egali pentru cele dou3 grupe de comutatoare. Cerinta este
importantd pentru obtinerea de performante maxime la intermodulatie ca si o buna rejectie a
semnalului LO la porturile IF si RF. Pentru a putea realiza coeficienti de umplere de 50%,
circuitul formator realizat cu 74AC86 foloseste rezistenta semivariabild R8 ce permite
ajustarea coeficientului de umplere. Practic compongnta continud addugats, modifics punctul
de trigherare pentru circuitul formator, permitdnd corectia intre anumite limite a
coeficientului de umplere.

Dezavantajul acestui circuit de formare (in afar§ de necesitatea calibrérii) constd fin
sensibilitatea la variatiile de tensiune ale LO. Dac¥ tensiunea de iesire a LO variaz cu mai
mult de 3dB de la o bandd la alta, e necesard reajustarea rezistentei R8.

Avantajul circuitului este dat de simplitatea lui, ca si de faptul ca frecventa LO este egald cu
frecventa la care lucreaza mixerul.

O metodd care oferd un coeficient de umplere de 50% indiferent de variatiile tensiunii LO
necesita folosirea unui bistabil D (tip 74AC74) pe post de divizor cu doi, de la care se folosesc
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iegirile Q si /Q. Dezavantajul acestei metode consta in faptul LO-ul trebuie sd functioneze pe
o frecventd de doud ori mai mare. in fig. 2 este prezentatd o schema ce permlte obtinerea a
doud semnale de frecventd egald, defazate cu 180 grade si care asigurd un coeficient de

umplere de 50%

Schema permite folosirea unut cristal pe 14.1MHz, de la care se obtine in final 7.05MHz.
Se poate folosi si un VFO extern, caz in care cristalul si cele doud capacitdti de 33pF nu se
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mai folosesc. De mentionat cé valoarea de
33pF datd pentru cele doud capacitati este
orientativa, functie de cristalul foiosit putand
lua valori de la 10pF la 47pF.

Frecventa maximd@ pand la care
functioneaza circuitul 74AC74 este de cca.
80-90MHz, deci acoperirea benzii de unde
scurte +50MHz nu e o problema.
Rezistentele R1 si R2 sunt esentiale pentru a
se asigura o comanda ferma (fara “ringing”)
a elementelor de comutare folosite in
mixer.

Care este secretul, performantelor
exceptionale ale acestui tip de mixer?
Raspunsul constd in caracteristica rps (On) a
FET-urilor folosite in elementele de
comutare. O curba caracteristicd, tipicad
pentru aceste elemente de comutare este
datd in figura 3. Se observd cd pand la
tensiuni aplicate la intrarea comutatorului de
péna la 1V, nu apare nici o schimbare in
rezistenta drend-sursd. Acesta este o



Mixere de receptie

caracteristica esentiald pentru obtinerea unor performante bune la intermodulatii. La aceasta
se adaugd rezistenta redusd drend-sursd (<4 ohmi pentru FST3125), care asigurd pierderi
minime pe elementele de comutatie din mixer.

Timpii de comutare redusi (<4ns) sunt esentiali pentru obtinerea de pierderi reduse
in acest gen de mixere. Frecventa maximé la care pot opera aceste mixere este datd de
timpii ton, tor @i elementelor de comutatie. In mod normal perioada semnalului aplicat la
intrarea mixerului trebuie sa fie de cel putin doud ori mai mare decat suma timpilor ton Si tof,
caz in care atenuarea mixerului ajunge la 10-12dB (aceasta fiind consideratd limita
rezonabild pentru pierderi intr-un mixer). De remarcat cd pierderile datorate intarzierilor la
comutare incep sa creascd peste valoarea de 5dB (tipic) odatd ce timpii ton-tor depdsesc 10%
din perioada semnalului aplicat la portul RF. Pentru FST3125 cregterea pierderilor de insertie
apare la frecvente mai mari de 20MHz. De remarcat ca in afard de cresterea pierderilor de
insertie, la frecvente ridicate mai apare si o scadere a izolarii inter-port.

O alta calitate a acestui mixer o reprezintd nivelul rezonabil de putere din LO, necesar
pentru comanda acestui mixer comparativ cu vechile mixere in comutatie cu diode. De aici,
rezultd si scurgeri ale LO in porturile RF si IF mai reduse decét la mixerele cu diode de nivel
mare.

De remarcat cd si la acest tip de mixer este important s3 se asigure o sarcind de iesire bine
definitd atat la frecventa de lucru cét si pentru frecventa imagine sau LO. Ca la orice mixer,
este recomandata folosirea la iegire a unui buffer sau a unui circuit diplexor.

5.13 Mixere cu tranzistoare bipolare
Cea mai rdspanditd schemd de mixer echilibrat cu bipolari o constituie structura Gilbert.
Aceasta este pe larg folosita fie in integrate special concepute ca mixere (MC1496 (LM1496),

1 FEF
(=R 1% TP

Fig.14

SL641, SL6440) sau intra in componenta unor integrate mai complexe, cu functiuni multiple.

Performantele realizate cu aceste integrate sunt :

e pentru MC1496 : IP3=+8.5dBm pentru un castig de 3dB; Nivel purtdtoare :cca. 100mV;
atenuare semnal oscilator la iesire 65dB/500KHz, 50dB/10MhZ. Nivel de zgomot: 9dB.
Frecventd maxima; 110MHz

e SL641: IP3=11.5dBm ; Nivel purtdtoare: 200mV, Atenuare semnal oscilator la iegire:
40dB ; Nivel de zgomot 12dB; Céstig la conversie = 0dB; Frecventda maxima:75MHz.

e SL6440: IP3=30dBm

Parametrii acestora nu sunt la nivelul unui mixer cu diode Schottky de nivel mare dar,

au avantajul cd necesitd un nivel redus din oscilatorul local, asigurénd de asemenea o

foarte buna izolare interport.

Schemele tipice de aplicatie pentru aceste doua tipuri de mixere sunt prezentate in fig. 14 si

pentru cd sunt in general cunoscute, nu se vor da si alte detalii.
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Mixerele cu tranzistori bipolari pareau sa fi pierdut
competitia pentru performantd, cu cele cu FET-uri sau cu
diode. 'Iatd mai jos o schemd care contrazice pe cei ce
gandesc astfel.

Schema din fig. 15 contine doua tranzistoare intr-o
configuratie mai degraba push-pull decdt dublu echilibrat.
Datoritd reactiei degenerative din emitor introdus@ cu
rezistentele de 20 ohmi, cele doud tranzistoare nu trebuie
imperecheate foarte strict. Avantajul major al acestui tip
de mixer constd in obtinerea unui IP3=33dBm cu un nivel
de semnal din OL de 17dBm. Un mixer cu diode Schottky

m : poate atinge asemenea rezultate cu un nivel din oscilator
i Fig. 15| de 25-27dBm! Testele aratd c& frecventd limitd de operare
cca. 500MHz, minimum fiind dat de inductanta si ferita
folosite la transformatoarele de banda largd. Nivelul de zgomot este de cca7-8dB iar castigul
la conversie de -6dB (comparabil cu un mixer echilibrat cu diode). Tranzistoarele folosite sunt
de tip 2N5179, rezultate chiar mai bune in ceea ce priveste intermodulatiile puténdu-se
obtine cu tranzistoare de curent mai mare cum ar fi 2N5109.

5.14 Comparatii si consideratii finale

Tabelul 5 prezintd o comparatie intre mixerele simple, echilibrate si dublu echilibrate.
Diferentele intre aceste mixere sunt evidente, structura dublu echilibrata fiind cea mai buna
pentru un mixer performant.

Tabel 5
Tip mixer
Caracteristica Neechilibrat Simplu Dublu echilibrat
echilibrat
Banda Céateva decade O decada O decada
Densitate 1 0.5 0.25
relativa IM
Izolare interport Redusa 10-20dB >30dB
Nivel relativ LO 0dB +3dB +6dB

Evident ca problemele cele mai dificile se pun la un mixer de receptie, pentru un mixer de
emisie cerintele fiind de reguld ceva mai relaxate, cel putin in privinta zgomotului.

Tabelul 6 prezintd cateva date comparative ale unor mixere mai cunoscute, cu scopu!
de a face mai usoard alegerea celui mai potrivit mixer.

Tabelul de mai jos demonstreazd o oarecare superioritate a mixerelor cu FET-uri,
comparativ -cu mixerele cu diode, in special la capitolul nivel de semnal necesar de la
oscilator. Evident, mixerul H-Mode nu are rivali in acest moment la frecvente sub 100MHz

Tabel 6
Tip mixer Castig | Nivel Factor de | Dina- Nivel LO
dB IP3 zgomot mica dBm
dBm F(dB) dB

Cu tranzistor bipolar 14dB +4 6 92 7
Dublu echilibrat cu |6 +12 6 95 10
bipolari

Push pull cu bipolari -6 +33 6 112 17
Cu tranzistor MOSFET | 4 +6 7.5 95 10
3N200

Dublu echilibrat cu |4 +34 7.5 104 15
FET-uri

Simplu echilibrat cu | 3 +31 7.5 101 15
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FET-uri

Cu diode SBL 1 5:5 +20 6 104 7
SRA1H -5.5 +30 6 110 17
RAY1 -5 +35 5:5 112 23
VAY1 -5.5 +40 5.5 115 30
Diode Schottky -7 +30 7 107 17
HP2800

Diode 1N4148 -8 +24 8 103 17
H-Mode -5 +45 5 130 0-10*

* foloseste un formator de semnal dreptunghiular
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Blocul de IF

6. Blocul IF

6.1 Generalitati

Blocul de frecventd intermediard reprezintd sectiunea care asigurd principalele resurse de
amplificare si selectivitate ale unui receptor superheterodina. Principalele cerinte tehnice ale
acestui bloc sunt:

Amplificare de 80-100dB

Sensibilitate la intrare sub 1pV

Posibilitate de control al amplificarii pe 70-80dB (dinamica AGC)

Liniaritatea caracteristicii de control al amplificarii (caracteristica log/lin)

Impedantd de intrare pur rezistiva (cel putin pentru frecventa intermediard)

Selectivitate de la 200Hz (emisiuni CW). la 2.35KHz (pentru emisiuni SSB) sau 5-15KHz
pentru FM

+ Distorsiuni de fazé minime in cadrul benzii de trecere.

in mod ideal, valoarea frecventei intermediare la un receptor trebuie sa fie cat mai
mare, pentru a da posibilitatea circuitelor de intrare sa atenueze cdt mai mult frecventa
imagine. Este unul din motivele pentru care valoarea frecventei intermediare la unele
receptoare de US. atinge 100MHz (valorile practice sunt de la 35 la 110MHz). La aceasta
frecventd neputéndu-se asigura insd o selectivitate inaltd (de reguld se poate asigura cca.
20KHz), se recurge la o a doua schimbare de frecventd, cu valori de 100-500KHz dacad se
utilizeaza filtre electromecanice, sau 1.4-10.7MHz, dac3 se utilizeaza filtre cu cristal. Valorile
uzuale ale selectivitdtii depind de tipul emisiunii ce se receptioneazd, astfel pentru emisiuni
telex avand valoarea de 200Hz, in tirnp ce pentru emisiuni AM selectivitatea este de 5-6KHz
$i 12.5-15KHz pentru FM. Filtrele utilizate sunt de reguld cele mai scumpe componente. dintr-
un receptor, de aceea multe receptoare au numai un singur filtru (uzual pentru SSB-
2.35KHz), cu care s3 se poata receptiona principalele tipuri de emisiuni utilizate. In acest caz
este posibild cregterea selectivitatii cu filtre active sau pasive in blocul de joasd frecventd al
receptorului. Nu trebuie uitat insd, un concept de bazad in proiectarea unui receptor: se va
asigura maximum de selectivitate cat mai aproape de borna de antena.

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

6.2 Etaje de IF cu tranzistoare
In fig. 1 este prezentat un amplificator de IF ce a constituit multi ani o referintd in materie.
Schema apartine lui Guy M. Gillet -ONS5FE- si a fost publicatd in revista QST din ianuarie

BC1718
nmUK [] - l
47K 100UF
11 100pF BF254 47pF r
; DET
¢ BF254 "100gF PRODUS
W 01l | 47K
i Lgaﬂ ﬂ T
T s
EREER LERE E
ARG T 7 7
120 01 2 EFD108 Y
iwu F 01 T
d : /%
Fig. 1

tranzistoare moderne. A fost prezentat si circuitul AGC realizat cu dioda cu germaniu EFD108
i tranzistorul BC171 pentru simplitatea si rezultatele destul de bune ce se obtin. Schema
contine doua amplificatoare in montaj cascod, ce pot realiza
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o amplificare maxima de cca. 50dB pe etaj. Dat fiind faptul c& in unele aplicatii, 100dB
amplificare totald poate fi prea mult, valoarea amplificarii se mai poate reduce actionand
asupra rezistentei de 33K din baza primului tranzistor. Amplificatoarele cascod sunt
caracterizate printr-o foarte bund stabilitate, permitand o amplificare mare pe etaj. Nivelul de
reactie internd la amplificatoarele cascode este mult mai mic ca la amplificatoarele uzuale.
Cu transformatoarele T1 si T2 se realizeaza si adaptarea de impedanta. Utilizarea comenzii
AGC pe douéd etaje duce la liniarizarea caracteristicii de comandd pe cel putin 40-50dB.
Transformatoarele se realizeaza pe carcase de IF 10.7MHz tip 10x10 (pentru varianta pe 9
MHz) avand 10-12 sp. in primar. T1 are in secundar 3sp iar T2 8sp. (Cu em 0.08)

O altda schemd foarte cunoscutd este prezentatd in fig.2 Este vorba de schema
folositd la amplificatorul IF din transceiverul A412.

Schema utilizeazd trei etaje de amplificare clasice. Adaptarea de impedantd intre
etaje se face cu divizoare capacitive (120pF//2.2nF). Schema are o stabilitate mai putin buna

120pF 100pF
100pF BF254 1]T3
_p BF254 I Detector
e 1 : produs
In SMhz L A '
B 27K 2
. 7-K[ H 4.7nF
7 50nF
5.6K 1.2K 3—'
220 ,q35v
Fig. 2

decat precedenta , fiind posibile acrosuri la acordarea-circuitelor pe aceeasi frecventd (dacd
se folosesc circuite acordate cu Q>100). Adaptarea bund dintre etaje asigura un factor de
zgomot redus, asigurénd senzatia unei receptii “curate”. Modul de comandd AGC pe un
singur etaj asigurd o liniaritate redusa a caracteristicii AGC. Amplificarea global3 este de cca.
80dB. - Sensibilitatea ce se obtine la intrarea amplificatorului este de 1-2uV. Bobinele se
realizeazd pe carcase IF 10x10 pentru frecventa de 10.7MHz. L1, L2 au 10-12sp, T3 are 12
sp in primar si 8 sp. in secundar.

6.3 Etaje de IF cu circuite integrate
Probabil cel mai batrén circuit integrat liniar care mai existd pe piatd, CA3028B , a fost
dezvoltat de firma RCA la sfarsitul anilor ‘60, fiind unul din primele circuite integrate capabile
sa functioneze la peste 100MHz. A fost preluat de multi producitori de semiconductoare si in
ciuda simplitatii-sale (contine trei tranzistori si trei rezistente), a cunoscut o larga réspandire.
Circuitul poate fi folosit atat in structurd de amplificator cascod cat si ca amplificator
diferential.
Principalii parametri sunt:
Frecventa maxima de lucru: 120MHz
Amplificare in tensiune in montaj diferential: 40dB
Tensiune maxima de alimentare: +/- 15V
Putere disipata maxima: 500mWw

In fig.3 este prezentatd o schem tipics de etaj de IF realizat cu circuitul integrat CA3028B.
Schema poate functiona cu filtre electromecanice pe 200-500KHz, sau filtre cu cristal de
pana la 10.7MHz. Evident se utilizeazd circuite acordate (T1 si T2) pe aceste frecvente.
Amplificarea realizata de cele doua circuite este in aceastd schem3 de cca. 80-85dB. Pentru a
impiedica tendintele de autooscilatie in circuitul de iesire sunt previzute rezistente de 33
ohmi. Reglajul AGC este liniar pentru primii 40 dB (20 dB pe etaj), dupd care devine puternic
neliniar. Trafo IF T1 are 63/8 sp. pe carcasd IF 455KHz 10x10, T2 63/20 sp. Circuitul
CA3028B este totusi prea batrén si exceptand situatia cdnd suntem deja in posesia lui, nu
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mai meritd sa fie achizitionat.
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Fig. 3
Unul dintre circuitele integrate, folosite pe scard largd in etajele de IF este MC1350 P
(Motorola).

| Parametrii principali ai acestui circuit sunt:
Mpiesop Spmticatia pinlor Amplificare in putere : 50dB/60MHz
gfL“ E 3\(/5\1 " 76—c|;nr\7|3 58dB/10.7MHz
= 4o 8-Out+ 62dB/455KHz
Dinamica AGC : min. 60dB/45MHz
Curent consumat:  max. 17mA (tipic 14mA)
Tensiune alimentare: 12V (max.18V)

Pinii si semnificatia acestora sunt prezentate in fig.4

In fig.5A este prezentat modul de variatie @ amplificdrii cu tensiunea de control AGC.
Se observa cd legea de var.agle este liniard pe portiunea 0-20dB. in fig.5B este prezentatd
evolutia factorului de zgomot in raport cu amplificarea (la actiunea AGC) pentru frecventa de
45MHz. E bine ca acest integrat (datoritd factorului de zgomot ce creste cu frecventa) sd nu
fie utilizat in etaje cu frecventa mai mare de 10.7MHz, desi este caracterizat pana la 60MHz.

Chiar dacé parametrii la zgomot sau liniaritate AGC, nu-| plaseazd intre realizarile de
varf in domeniu, pretul
(<1$) si faptul ca este un
integrat relativ usor de
L gasit , fac din el o
componentd larg folositd in
constructiile de amatori din
intreaga lume.

o
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Factor de 2gomet (db)

Scadere amplificars (3b)

Circuitul integrat MC1350
5 P 3 " gy P ——, permite lucrul cu intrarea si
Tonsisie de conted AGCH) Rtusere senplficars {db] iegirea simetrica’ sau
e asimetricd. Cum in general
A B amplificatoarele in structura
Fig.5 diferentiald  reduc -mult
distorsiunile de ordinul 2 si
nu numai, structura
: simetricd este preferabild.
In fig.6 este datd o aplicatie a acestui integrat, intr-un IF pe 9MHz. Schema nu asigura
amplificarea maxima posibila datorita neadaptarii riguroase a intrarii si iesirii, dar se obtine
si in aceste conditii, o amplificare globaléd de cca. 95dB, ceea ce e suficient de la un bloc IF in
conditii normale. Amplificarea maxima s-ar obtine utilizdnd circuite acordate pe iesire si

zm
<
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adaptand impedanta de intrare. Valoarea maximé a amplificdrii fiind de 115-120dB la 9MHz,
ceea ce e oricum prea mult, e preferabil cdnd se cascadeaza doud asemenea circuite sa se
utilizeze solutia prezentata mai sus.

Circuitul integrat AD600 (produs de Analog Devices), a fost creat pentru aplicatii de
imagisticd cu ultrasunete (sonare maritime, ecografe medicale si industriale). Este capsulat
DIL16, contindnd doud amplificatoare ce au un castig max. de 40dB. Amplificarea se poate
regla cu mare precizie in domeniul 0-40dB, cu ajutorul unei tensiuni diferentiale, asigurénd
un factor de reglaj de 31.25mV/dB (32dB/V).

Alti parametri importanti:

2y - Timpul de rdspuns la
150 150 variatia de amplificare,
Lt ’EEF Zl_zé": t ﬁg” iz,é": de la min. la max., este
s sub 1ps.
250 o] - Densitatea spectrald de
g = * 22nF 5 i A
, d2F [ *E [ i out | zgomot la intrare este de
> Q@ O > (o} o} i
o 8 i% S T2 i 8=zz585 T 1.4nV/~ Hz ;
/%J: E rvres— /_%B/l; - re— - Banda de frecventd este
YHH 2 i L de 35MHz/3dB.
220F (|, e 2.2nF Impedanta sursei de
; A AGC semnal, pentru zgomot
T1,T2 2x15 sp Cu em 0.35 minim este de cca. 200
Tor ferita D=8-10mm F4 Fig. 6 ohmi

- Avand un factor de
zgomot de 2dB, circuitul este ideal in aplicatii de IF.

AGC
Referinta 1.95V
MUTE +5V
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AD600 1

43pF 216 1 4| | 200 43pF  2uH 75pF '9 8 5I St
o3 uia 14 7 us M
I 220pF 300pF

843 B¢ F & 6 10
s

UTA ,-}7
T ¥ M
g 0.1 0.1
50uH  50uH 50uH -5V
}—JE +5V
220
12V
-12v . Fig. 7

Schema din fig.7 a fost realizata de Bill Carver -K60LG si asigurd performante de
exceptie In ceea ce priveste factorul de zgomot sensibilitatea la intrare si acuratetea
reglajului AGC. Schema completd contine incd un circuit AD600, intre cele doud sectiuni
plasand un filtru pe 9MHz cu scopul de a reduce zgomotul in band3 ce ajunge la detectorul
de produs. Practic filtrul este folosit ca filtru de zgomot, selectivitatea obtindndu-se anterior.
Semnalul minim discernabil este de 0.03pV ! Circuitul AGC incepe sd functioneze de la nivele
de semnal la intrare de 0.1uV. IP3 la intrare este de +20dBm. Circuitul AGC utilizat este
foarte complex, utilizdnd doud bucle independente (una inainte de filtru si alta dupd) si
beneficiind de liniaritatea controlului amplificarii la circuitul AD600 se pot obtine indicatii
liniare (in dB) pe scala S-metrului.

Preamplificatorul realizat cu tranzistorul J310 utilizeazd o schem3 cu reactie negativa
inductivd. Transformatorul, realizat pe un miez cu doud gduri de feritd F4, are 4sp in primar
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(circuitul de grild) si 3.5 sp in secundar. Amplificarea realizata este de 12dB. Circuitul din
drena este acordat pe 9MHz. Din pécate, circuitul AD600 este mai greu de gasit (si scump),
cei mai multi comercianti considerédndu-l “exotic”. Un circuit integrat oarecum asemandtor
VCA610, este realizat de Burr Brown. Densitatea spectrald de zgomot la intrare este

2.2nV~/Hz , mai mare decat la AD600, ceea ce nu este totusi o problemd. Factorul de

zgomot este de 3.5dB. Amplificarea pentru acest circuit este de 40dB, iar controlul AGC se
face perfect liniar in domeniul -40dB... +40dB.

In fig.8 este prezentatd o schemad de

reglaj amp,[

50  Out/50 ohmi

e e e el amplificator cu circuitul CLC520A3P

| + cu amplificare controlatd in tensiune.

Valoarea maximd a amplificarii

1000 . [ ! 1 circuitului este setatd in domeniul 6-

Ini59.ohmi 4 2 g 40dB cu rezistenta conectat3 la pinii 4
CLC520

si 5. Controlul amplificdrii se face pe

pinul 2 intr-un domeniu de 40dB,

ﬁE:"“ 2 7 11 9 8 caracteristica de reglaj fiind perfect
20 100 J7 log/lin. Domeniul de frecventd este de
! 5V la 0 la 150MHz. Circuitul are calitati

Es g2 s de exceptie, fiind folosit in

AGC ’;;01 7776.8uF 777 0.1 Fig. 8 echipamente de radiocomunicatii

profesionale, pretul lui fiind de cca.
12!

6.4 Tipuri de filtre folosite in IF si utilizarea acestora

Filtrul este cea mai scumpa piesa dintr-un receptor, de parametrii acestuia depinzénd

selectivitatea si factorui de zgomot al frecventei intermediare (influentat de atenuarea de

insertie).

Parametrii generali ai filtrelor de IF:

e Selectivitatea : functie de destinatie, poate avea de la 200Hz la 20MHz.

e Factorul de forma: asigurd o descriere calitativd a caracteristicii de selectivitate si este
raportul intre selectivitatea masuratd la 3dB si cea la 60dB (uneori la 80dB). Are valori
uzuale de la 1.5 la 3.5.

o Riplul in banda : de reguld nu depdseste 3dB

e Atenuarea de insertie: are valori cuprinse intre 3.5dB si 26dB

« Impedanta de intrare/iesire are valori de la 50 la 470-1500 ohmi pentru filtrele cu cristal
si cele piezoceramice si 1.5-12Kohmi pentru cele electromecanice.

Principalele tipuri de filtre folosite astdzi sunt: cu cristal de cuart,
ceramice, cu unda acustica de suprafatd (SAW) si LC.
Filtre cu cristal. De reguld se folosesc filtre cu cuart industriale. Valorile de frecventa
uzuale sunt de la 1.4MHz la 21MHz, pentru filtrele cu selectivitate mare (200Hz- 2.35KHz).
Filtrele cu cuart din domeniul 35-110MHz realizeaza o selectivitate de ordinul a 20 KHz. Cele
mai cunoscute filtre sunt cele pe 9MHz de tipul XF9A, XF9B pentru SSB, sau XFOM pentru CW
(produse de KVG), TQF9 sau PP9-A2-R2 (UNITRA). Pe frecventa de 9MHz existad si filtre
realizate in taré@ de Rom-Quartz.
O corectéd folosire a filtrelor cu cuart, lmphca adaptarea mpedantelor de intrare si iesire, in
vederea asigurdrii performantelor maxime in ceea ce priveste riplul in band¥, atenuarea de
insertie si chiar caracteristica de selectivitate.
Impedantele de intrare si iesire la filtrele cu cuart sunt egale, avand valori uzuale cuprinse
intre 50 si 1500 ohmi, componenta reactivd compensandu-se capacitiv, cu valori de la 10 la
68pF. De regula pretul pentru un filtru cu cuart este de la 20$ (pentru unul cu performante
minimale), la 100$ (pentru unul profesional)
Filtre electromecanice. Sunt realizate cu materiale ceramice cu proprietati
magnetostrictive. Intrarea si iesirea se fac pe circuite acordate, bobinele aflédndu-se in
interior. Se acordd cu capacitati externe cu valori ce depind de tipul filtrului folosit.

electromecanice,
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Cele mai cunoscute si folosite in tara sunt filtrele electromecanice de provenientd C.S.I. de
tipul EMF 500 (sau FEM...) si filtrele Teltow (RFT) de tip MF 200. La multe dintre filtrele
Teltow impedanta de intrare nu este egald cu cea de iesire, de altfel nici condensatorii de
acord nu sunt egali; valoarea condensatorilor de acord este inscriptionatd pe aceste filtre ,
puténd diferi de la un exemplar la altul (chiar pentru filtre de acelasi tip). Tabelul de mai jos
redd caracteristicile principale ale catorva dintre filtrele electromecanice ce pot fi utilizate in
echipamente de amatori.

Tab. 2
Tip filtru Frecventa Banda trecere Impedanta Capacitati
Ft (KHz la 3dB) In/Out de acord
(purtdtoare)
EMF 500 9D 3V 500 KHz 500.3 ...503.4 18 Kohmi 82 pF
EMF 500 9D 3N 500 KHz 496.6....499.3 18 Kohmi 82 pF
EMF 500 6D 0.6 500 KHz 499.7....500.3 18 Kohmi 82 pF
MF 200-E-0235 200 KHz 197.3....199.65 1.2/2.5 1.5-2.7 nF
Kohmi
MF 200+E-0235 200 KHz 200.35....202.7 1.2/2/5 1.5/2.7 nF
Kohmi
MF 200-E-0310 200 KHz 196.6....199.7 1.2/2.5 1.5/2.7 nF
Kohmi
MF 200+E-0310 200 KHz 200.3.... 203.4 1.2/2.5 1.5/2.7 nF
Kohmi
MF 200 -0030/3 200 KHz 99.85....200.15 600 ohmi 1.5....2.7 nF
MF 200 -0060/3 200 KHz 199.7...... 200.3 600 ohmi 1.5....2.7 nF
MF 200-0080/3 200 KHz 199.6...... 200.4 | 600 ohmi 1.5....2.7 nF
MF 200-0150/3 200 KHz 199.25....200.75 | 600 ohmi 1.5....2.7 nF

Destu! de cunoscute (cu circulatie mai restrénsd insé la noi) sunt filtrele electromecanice de
tip Collins (actualmente Rokwel Collins) sau Kokusay pe frecventa de 455 KHz. Neliniaritatile
in bandd (riplu) sunt de reguld sub 3dB iar factorul de formd 1.5...1.8. Pretul unui astfel de
filtru este de 1/2...1/3 din valoarea unui filtru cu cristal, cu performante foarte apropiate de
cele ale unui filtru cu cuart (cu exceptia atenuérii de insertie care poate depdsi 10-15dB). Nu
pot fi realizate d.p.d.v. tehnologic la frecvente mai mari de 1MHz.

Filtre piezoceramice. Se intélnesc in mod uzual pe frecventele de 10.7MHz si 455KHz.
Realizeazd performante echivalente cu-cele obtinute cu 3-8 circuite LC. Au avantajul unui
gabarit foarte redus. Atenuarea de insertie este de 5-8dB, iar riplul sub 3dB. Sunt cele mai
ieftine filtre.

In tabelul 3 sunt prezentate o serie de filtre (Murata) care au benzi de trecere mai
inguste si care pot fi utilizate in constructii cu pretentii mai reduse. De remarcat cd unele
filtrele ceramice pot realiza intérzieri de fazd constante in banda, lucru important in
comunicatiile digitale.

Tab.3

Tip filtru | Frecventa | Banda Banda la | Banda Banda Banda Impedanta

centrald la 6dB 40dB la 50dB | la 60dB | la 70dB (Ohmi)
KMFC 455KHz +/-4 . +/-10.5 | 1500
602G
KMFC 455KHz +/-4.5 +/-11 1500
601G
CFKR455 | 455KHz +/-4 +/-11.5 | 1500
G1
CFK455 1 | 455KHz +/-2 +/-5 2000
CFK455 J | 455KHz +/-1.5 +/-4.5 2000
CFKR455 | 455KHz +/-3.5 +/-11.2 | 1500
H3

98



Blocul de IF

SFR450H | 450KHz +/-3 +/-9 1500
SFZ450C | 450KHz +/-2.5 +/-9 1500
3N

SFPC450 | 450KHz +/-3 +/-9 1500
H

Existd numerosi producdtori de filtre ceramice, cei mai cunoscuti fiind Murata, Toko si
Kyocera

Filtre cu unda acustica de suprafatd (SAW). Se folosesc in primul rénd in receptoarele
de televiziune, avand o banda de trecere de 6-8MHz/38.9MHz. Primele generatii de filtre
SAW aveau un nivel mare de pierderi, cifre de ordinul 20-25dB fiind uzuale. Mai recent,
odatd cu dezvoltarea de componente pentru telefonia celulara, s-a ajuns la frecvente de lucru
din ce in ce mai mari (un filtru pe 2.4GHz este astdzi o componenta obignuita), dimensiunile
sunt de ordinul a 5x5mm sau mai mici la frecvente de 800MHz, sau 5x7mm la frecvente mai
joase, iar atenuarea de insertie este de la 1.5 la 12dB. Filtrele folosite in etajele IF ale
telefoanelor celulare sau echipamentele de infrastructura au frecvente diverse, de regula
fiind in domeniul 70MHz-380MHz. Deosebit de utilizate au fost frecventele de 210.38MHz si
186MHz.

Tab.4

Tip filtru Domeniu Factor de Coef. de In trecut au mai fost
frecventa calitate stabilitate | folosite si alte tipuri de
MHz echivalent ppm/°C filtre cu bobine ce aveau o
Activ 0.001...... 10 100....1000 50 structurd complexa sau
LC multicelulare 0.05........ 10 100....500 50 circuite multi Q. Astdzi
Piezoceramice 0.01.....10 | 200....3000 20 folosirea lor nu se mai

Cu unda de 20.....1000 | 500...2000 20 justifica.
suprafatd SAW In tat:elu! 4 sunt
Cuart 0.05.....110 | 1000...100000 0.1 preceniaies Ty [I=iiiH
Electromecanice |  0.05....1 | 100C...50000 1 e el e ol

ale filtrelor-uzuale.

6.4.1 Realizarea practica a filtrelor cu cuart

Dat fiind pretul ridicat al unui filtru cu cristal, realizarea artizanald a unui filtru cu cristale
devine tentantd. Lucrul este perfect posibil dacd se dispune de un numér de cristale de cuart
si un minim de aparaturd, constand in : generator RF, frecventmetru si un milivoltmetru de
RF. Mai bine ar fi desigur un vobler..... Nu se vor obtine performantele unui filtru industrial
dar, rezultatele obtinute pot fi satisfacdtoare pentru o largd arie de aplicatii. Functie de
pretentiile tehnice asupra filtrului se poate alege una din schemele de mai jos.

Caracteristica de selectivitate Cel mai simplu filtru cu cuart este
d ’ prezentat in fig.9. Cele doua
semnale din secundarul lui T1, A si
B sunt in antifazd si se sumeaza in
s ”_'“—'DT om Flg9 / \ punctul C. In acest fel semnalele ce
e 60 - \ trec prin capacitatea parazitd a
325"': % T TH cristalului  se anuleazd reciproc.
% Egalitatea celor doud semnale ce se
Llobol bl ] anuleaza, se obtine prin reglajul
"Eparaiel condensatorului semireglabil.
Selectivitatea ce se obtine este de
ordinul a 250Hz/3dB respectiv 1KHz/20dB. Selectivitatea depinde de calitatea cristalului dar
si de frecventa de lucru.
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Schema din fig.10 realizeazd aceleasi performante ca cea de mai sus cu deosebirea c3
pentru defazarea semnalelor nu se mai foloseste un transformator de RF, ci un tranzistor.

Schema prezentata in fig.11
utilizeazd, dupa cum se observa, un
cristal in plus. Semnalele ce trec
prin  capacitdtile  parazite ale
cristalelor de cuart se anuleazd
reciproc. Cele doud cristale se aleg
cu frecvente diferite, pentru a se
obtine o caracteristica de
selectivitate ca in fig.11. Daca cele
doua cristale nu sunt de aceeasi
fabricatie (avand capacitdti interne
diferite), se conecteaza in paralel pe
unul din ele o capacitate

vce
10K 1K
In 3-25pF
= Q1 Out
1nF [+ fo
X1 10nF
3.9K 1k 560
Fig.10
Caracteristica de selectivitate
d
bD nvE
x2 3 2
T = Py 40 y \ ,
In ' H 960 60 P
_L._|D
X1 80
Fig.11
Fx1 Fx2

semireglabild de compensare.
Diferenta intre cele doud
frecvente este de regula de cca.
1.5KHz pentru a se obtine o
largime de bandd de cca. 2-
2.5KHz la 6dB. Procurarea unui
filtru pentru prima schimbare de
frecventd, pe frecvente mari
>35MHz, este mai dificild, fiind
insd posibila realizarea unui filtru
cu doud cristale ca in schema de
mai sus. Ecartul intre cele doud
cristale la 35MHz se poate lua de

5KHz pentru a se obtine un filtru

cu banda de 7-10 KHz. Performantele nu sunt la nivelul unui filtru industrial, dar sunt cert
mai bune decéat orice alt filtru cu bobine.

In scopul Tmbundtatirii selectivitdtii pe flancuri se pot utiliza incd dou cristale de cuart ca in
fig.12. Impedanta sarcinii trebuie s3 fie de 560 chmi.

Fig.12

X3=4463.0Khz
X4=4468.5Khz

|
|
i

x3 X2

._Out
In __Igo_‘[]j
%1OK

X2=4466.7Khz
X1=4464.8Khz

Caracteristica de selectivitate

]
T
20

MERTHAE
NinianE

80 : |

Fx3 Fx1 Fx2 Fx4

X1 X2
In 0 [ Out
L g
560 U U 560
X3 X4

X1=X2 X3=X4=X1-2Khz

Cele mai performante, dar si cel mai dificile de pus la punct sunt filtrele in punte. Fig.13
prezintd un astfel de filtru realizat cu patru cristale. Cu scopul de a se obtine o selectivitate
mai bund, se fnseriaza doud astfel de filtre. Impedanta de intrare si iesire sunt egale.
Inductanta L rezoneaza in mijlocul benzii cu capacitatea parazitd proprie, in caz contrar se
poate pune in paralel o capacitate de valoare redusd pentru a se obtine rezonanta la
frecventa dorita.
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Filtre in scara (ladder)

Fig.14 prezintd douad tipuri de filtre cu cristale in scard. Caracteristica acestor filtre
este cd utilizeaza cristale pe aceeasi frecventd, ceea ce poate fi un avantaj major fatd de
filtrele Tn punte sau semipunte ce necesitd ecarturi riguroase de frecventd intre cristale.

Prin acordul paralel se poate obtine

8Mhz  8Mhz BMhz BMhz deplasarea caracteristicii de
T selectivitate a cristalelor in aga fel
100 100 100 ’570 : fncat sa rezulte un filtru cu largimea

Ui

de bandd@ doritd. Exista structuri
mai simple sau mai complexe de
astfel de filtre in scard, cu utilizarea

4. 43Mhz 4.43Mhz 4. 43Mhz

A 7uH 8.4uH de cristale montate serie, paralel
In i F’ﬂwm sau mixt. Realizarea corecta a
JIE B filtrelor in scara presupune

15 157pF 2 cunoasterea a doi parametrii

; ,l esentiali la un cristal: rezistenta

T1,72 2x11:5sp Cu em 0.35 - -| serie si inductanta echivalenta.

10rDg 10mm;, materialh4 Pornind de la aceste valori se poate

calcula un asemenea filtru in scarg,
functie de ldrgimea de bandd doritd si de num3rul de cristale de care se dispune (utilizarea
programelor de calculator poate usura considerabil activitatea , un program deosebit de
versatil in acest domeniu fiind “*X program”. In principiu, cu cat sunt mai multe cristale, se
obtine o caracteristicd de selectivitate mai bun3d. Ca exemplu, la 10 cristale se poate obtine
un factor de forma@=2 (raportul selectivitdtilor la 3dB si la 60dB). M3rirea exageratd a
numarului de cristale duce ins3 la cresterea pierderilor de insertie ia valori nepractice (>15-
20dB). O alta limitare o reprezintd frecventa cristalului. Unui cristal de o frecventd datd nu i
se poate “trage” prea mult frecventa prin acord (max. 0.3%o). Ar rezulta deci imposibilitatea
realizarii unui filtru cu l&rgimea de bandd de 2.5-3KHz pentru frecventa de 4.43MHz,
frecventd pentru care se pot gdsi usor cristale (utilizate pe scard mare in TV color). Montajul
din fig.14B rezolvd aceastd problemd printr-un- acord usor diferit de schemele uzuale.
Capacitatile parazite ale cristalelor de intrare si iesire au fost neutralizate cu
transformatoarele inversoare de fazd T1 si T2. Intrucdt impedanta filtrului este de cca.
2,5Kohmi, au fost utilizate retelele de adaptare in “L” pentru a aduce impedanta de intrare la
cca. 200 ohmi si cea de iesire la 100 ohmi. Capacitatea semireglabild permite corectia
caracteristicii de selectivitate. Caracteristica de selectivitate ce se poate obtine cu acest filtru
simplu este de 2.5KHz/3dB si 5.5KHz/20dB. Valorile date in schema pentru inductanta de
acord a cristalului, precum si pentru capacitdtile de acord ale acestora, pot diferi de la un
producator de cristale la altul. -

Schema prezentata in fig.14A nu ridicd probleme deosebite, la aceastd frecventd
obtinerea unei benzi de trecere de 2.5-3KHz fiind usoara.

Practic, la acest gen de filtre, banda de trecere este data de numarul de cristale si
capacitdtile folosite. Impedantele de intrare si iesire au de asemenea un rol important in
obtinerea unei caracteristici cdt mai bune de selectivitate.

6.4.2 Filtre cu selectivitate concentrata realizate cu bobine
Acest gen de filtre au fost intens folosite cu ani

fn urma in receptoarele de trafic cu performante

e T e ‘| medii s chiar in unele receptoare de

L[ " = L4 radiodifuziune. Astdzi au fost inlocuite cu filtre

=S = % :% ceramice care sunt mai mici ca dimensiune, au

In 2 L8 T Out un pret aproape comparabil cu cel al bobinelor

ci. &2 c3 c4 din filtru, nu necesita acord si sunt foarte stabile

in timp. Cu toate acestea in anumite situatii este

Cizcase G2:Ca=2c posibil sa se prgfgre un asemenea filtru (ex.
pentru o frecventa intermediara nestandard).

Schema din fig.15 prezinta un astfel de

filtru realizat cu 4 bobine. Dacad se doreste o
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selectivitate mai mare este necesar sa se creascd numérul de circuite rezonante. Peste 6-8
circuite, atenuarea in bandd (de insertie) devine nepracticd si ca atare utilizarea filtrului
devine dificild. Circuitele de intrare si iesire dupd cum se observd, au valori diferite (vezi
relatiile din fig.15) fatd de circuitele interioare. Cuplarea circuitelor se face “in cap” cu
condensatorii C12,23,34. Acest gen de cuplaj se utilizeazd pé&nd la valori ale frecventei de
15-20MHz, la valori mai mari capacitatile devin nepractice (comparabile cu capacitdtile
parazite ale montajului). Din aceastd cauzd se prefera la valori de peste 20MHz cuplajul in
picior.

Intrarea si iesirea se face pe prize ale bobinelor L1 si L4, pentru a nu sunta bobinele
cu impedanta joasd a circuitelor de intrare si de iegire.

Pentru realizarea circuitelor cu selectivitate concentratd multicelulare este necesar s3
se utilizeze bobine cu factor de calitate cat mai bun. Practic bobinele uzuale au un Q cu valori
de 100-200. Cu dificultate, utilizdnd miezuri de feritd cu inductantd specificd mare de tip oald
si litd de RF , se pot realiza bobine cu un Q ce nu depdseste 500. Cu cat Q-ul este mai mare,
cu atat este mai bund selectivitatea rezultatd. Acordul se face pe vobler, sau utilizdind un
generator RF gsi un milivoltmetru RF cu care se va trasa caracteristica de selectivitate prin
puncte. Practic circuitele se acorda@ putin decalat cu scopul de a obtine o caracteristicd cat
mai apropiatd de una rectangulard. Evident selectivitatea ce se obtine este cu atat mai bund
cu cét frecventa de lucru este mai mics, selectivititi de ordinul a 3KHz putand fi obtinute
numai la frecvente de cca. 100-200KHz.

6.4.3 Distorsiuni produse de filtre

Filtrele introduc de obicei doud categorii de distorsiuni:
e Distorsiuni de intermodulatie
e Distorsiuni de fazd

Distorsiunile de intermodulatie sunt cauzate de -supraexcitarea mecanicd a
elementelor piezo, fie éle din cuart, ceramice sau metalice. Dep8sirea unei anumite valori de
tensiune aplicate la intrare duce la aparitia de intermodulatii. Peste o valoare de cca. 1Vef
existd chiar posibilitatea de distrugere in special la filtrele electromecanice.

Filtrele cu cristal realizate in ultima vreme de firmele consacrate, utilizeazé un nou tip
de tdieturd a cuartului care reduce generarea de intermodulatii, fiind net superioare
realizarilor anterioare. Trebuie mentionat totusi c distorsiunile de intermodulatii.cauzate de
filtre sunt deranjante numai dacd amplificatorul de RF plus mixerul au un IP mai mare de
+20dBm (parametru atins de putine receptoare pentru radioamatori).

Distorsiunile de fazd apar de reguld pe flancurile filtrelor trece band&, avand efecte
negative in special in comunicatiile digitale, dar efectele distorsiunilor de fazd se pot remarca
chiar si la-receptia emisiunilor analogice (gen AM (in primul rdnd) sau SSB). Este cunoscut
efectul de distorsionare a semnalului AF atunci cdnd acorddm receptorul decalat pe o
emisiune AM. De multe ori, modul defectuos in care sund semnalul este cauzat nu de
spectrul limitat de frecventa ci de distorsiunile de fazd ce apar pe flancul filtrului. Nu toate
filtrele produc distorsiuni de fazd in aceeasi masurd. Produsele firmelor de marcé sunt riguros
caracterizate in acest sens.

O altd problemd cauzatd de distorsiunile de fazd, afecteaz# sistemul AGC prin intarzierile
diferite ale semnalului prin filtru, functie de componenta spectrald. Este unul din motivele
pentru care multe receptoare nu pot folosi constante de timp reduse ale sistemului AGC.

6.4.4 Comutarea filtrelor ¥

Receptoarele de calitate au mai multe tipuri de filtre, functie de modul de lucru ales

(AM, SSB, CW, RTTY, etc.). Receptoarele de mare performantd au pand la 5-8 trepte de

selectivitate (ca valoare, intr-un receptor profesional, doar acestea ajung la 600-1000$ !).

Comutarea filtrelor este o problema cu multe solutii posibile:

e Comutarea mecanicd cu comutatoare. Trebuie avute in vedere cuplajele parazite care pot
apare intre intrare si iesire, fiind necesar eventual s se ecraneze galetii comutatoarelor
precum si cablurile de legdtura. Are inconvenientul cd ocupd mult spatiu, obligdnd si la o
anumitd pozitionare a filtrelor si comutatorului in receptor.
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Comutarea cu relee miniaturd (reed), este o solutie elegantd ce asigurd performante
foarte bune de izolare intre filtre cu conditia s3 se utilizeze relee cu capacitate micd intre
contacte. Solutia permite si comutarea de la distantd in curent continuu.

Comutarea staticd cu diode sau tranzistoare de comutatie FET. Este cea mai modern3
solutie, utilizdnd scheme adecvate se ajunge la separéri intre filtrele comutate de 90-

100dB.

Cei mai importanti parametrii ai unui circuit de comutare pentru filtre sunt:
e Izolarea intre filtrele comutate
e Atenuarea de insertie a circuitului de comutare
e Distorsiuni de intermodulatie (la circuite cu diode)

10pF/j;
4

2

T01  +12VSSB
4.7
FILTRU SSB 4.7K j00F
10nF D || _10AF 10nF D
560" 777
; 56
In ‘/f/ Out
To1
4.7 4.7K +12V CW
FLTRUCW| 1|
- H = -
10nF D 10AF 55 10nF D || 10nF
560 560
D= BA244
A
= it
| s |Fig.16 |

O schemd ciasicd de comutare este prezentatd in fig.16A. Daci filtrele de care
dispunem au atenuarea in afara benzii de trecere de 50-60dB, performantele oferite de
aceastd schemd sunt suficiente. Daca se dispune de filtre performante cu atenuarea in afara
benzii de 80 -90 dB, atunci e necesar sd se foloseascd circuitul de comutare din fig.16B.
Practic se utilizeaza doud diode inseriate, capacitatea de 10pF servind ca divizor capacitiv de

atenudrii in starea blocat cu peste 20dB.
Diodele de comutare obisnuite (gen BA243-244) au insa performante destul de slabe

in ceea ce priveste intermodulatiile de ordinul 2. Performantele la

= |
H Fitrusse
01 0.01

)
I~ Filtru CW
: 1\___/7,7__1 0.01

%DO.M D

o “WARREH

4.7K

.
01" [Fig17

Capacitatea unei diode de comutare fiind de cca. 1pF, rezultd o imbunatitire a

intermodulatiile de ordinul
2 se pot ameliora
intrucatva, marind
curentul ce trece prin
diode la 25-35mA.

O solutie care are
parametrii mult mai buni
in ceea ce priveste
intermodulatiile si
izolarea fintre filtre este
prezentata in fig.17.
Diodele de comutare
folosite sunt de tipul PIN,
MPN3404 (Motorola) sau
echiva[ente.
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6.5 Stabilitatea amplificatoarelor de frecventa intermediara

O cauza frecventd de instabilitate ce duce la autooscilatii, o constituie realizarea defectuoasa
a cablajului (trasee sau pozitionare componente), ce permite prin capacitdtile parazite
transferul de semnal de la iesire spre intrare.

S3 presupunem un etaj amplificator, cu
o circuite acordate la intrare si iesire, realizat cu
Ampl, Crecritic BJT, FET sau MOSFET. Componenta activd are
totdeauna o capacitate de reactie Cr internd
mai micd sau mai mare, ce depinde in primul
‘. Cr=0 rand de tipul si natura componentei, dar si de
‘ § regimul de lucru (punctul static) ales. Efectele
! capacitatii de reactie se manifestd prin
patrunderea unei parti din semnalul de iesire la
Falo Frez 7 [Fie.18 | intrare. Asa cum se vede in fig. 18 pentru Cr=0
forma caracteristicii de selectivitate este de tipul
“clopot” simetric. Cu cat Cr creste curba de
selectivitate se ascute si se deplaseazd spre frecvente mai joase. La o anume valoare pentru
Cr se ajunge la autooscilatii. .
Ca urmare a reactiei, amplitudinea semnalului creste la iegire peste valoarea normald. In
aceastd zond amplificarea este instabild, amorsarea autooscilatiei putdndu-se face pentru
sernnale ce depasesc o anume valoare. Mai mult , semnalul poate fi puternic distorsionat.
Caracteristica de fazd a unui etaj ce functioneaza la limita de oscilatie este de asemenea
imprevizibila.
Fenomenul de autooscilatie este periculos numai de la frecvente de lucru mai mari decét asa
numita frecventd criticd de autooscilatie, sub aceastd valoare functionarea nefiind afectata.
Relatia ce d& frecventa de autooscilatie depinde de capacitatea de reactie Cr, amplificarea
etajului si regimul de lucru al tranzistorului.
Un alt efect al capacititii de reactie 7l Constituie fenomenul de “tragere” al acordului
circuitului de intrare cénd se acorda circuitul de iesire si invers. Practic apare o capacitate
reflectatd prin capacitatea de reactie ce afecteaza acordul reciproc al circuitelor de intrare si
de iesire.
Solutiile ce se practica in aceasta situatie sunt:
o _alegerea unui tranzistor cu Cr cat mai mic
s suntarea circuitului de iesire cu o rezistenta ce are valoarea maxima pentru care nu  se
mai produc autooscilatii. (se reduce amplificarea prin reducerea Q-ului circuitului)
utilizarea unor bobine cu Q mai redus

Sintetizand se poate spune ca efectele negative ale instabilitdtii se manifesta prin:

autooscilatii

caracteristica de faza imprevizibild

functionare defectuoasa a circuitului AGC

dificultate in alinierea circuitelor de intrare si‘iegire

cresterea nivelului de zgomot ;

distorsiuni pe semnal, ce dau un aspect “aspru * receptiei, sau de selectivitate exagerata.
In trecut fenomenul de reactie pozitivéd a fost folosit in circuitele “multi Q” cu scopul

de a creste selectivitatea la receptie. Instabilitatea in functionare a limitat insa aplicabilitatea,

astdzi asemenea circuite practic nu se mai utilizeaza.

Stablitatea amplificatoarelor fie ele de IF sau RF, este ugsor de analizat astazi cu ajutorul
simulatoarelor software. In mod normal o analiza liniard, pe baza parametrilor S este
suficienta pentru pentru determinarea coeficientului de stabilitate Rollet, folosind aceleasi
criterii ca cele prezentate in capitolul despre amplificatoarele de zgomot mic.

Avénd in vedere efectele negative ale regimurilor instabile , este necesard prevenirea
acestor fenomene printr-o constructie ingrijitd si utilizarea unor tranzistoare adecvate
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scopului si frecventei de lucru propuse. Ca exemplu de utilizare defectuoasa a tranzistorilor
se poate da, folosirea in etajele de IF sau chiar ‘RF a tranzistoarelor de tipul
BC107,108,171...., care desi au o frecventa de tranzitie relativ mare (200-300MHz) au o

capacitate de reactie mare si pot autooscila cu usurintd, avand un factor de zgomot
considerabil in RF.

6.6 Regimul tranzitoriu in etajele de IF
La receptoarele destinate receptiei de semnale in impulsuri, regimul tranzitoriu are o
importantd deosebita. Regimul tranzitoriu si distorsionarea semnalelor sunt stréns legate de
banda de trecere (selectivitatea) etajelor de IF. Principalele caracteristici ale regimului
tranzitoriu sunt:

timpul de crestere (de front)- reprezintd timpul in care amplitudinea ajunge la 90%
din tensiunea finald , la excitatia in impuls.
Pentru un amplificator IF cu mai multe etaje t= 0.8/B unde B este banda de trecere in Hz.
Evident cu cat banda este mai micd timpul de crestere devine mai mare.

supracresterea AU - depdsirea amplitudinii de regim permanent a primului maxim.
Pentru un singur etaj la care circuitele selective sunt cuplate critic, AU< 0.4%, valoarea
acestui coeficient crescand cu numarul de etaje si circuite selective, de reguld nedepdsind
10-12% la un receptor uzual.

Fig.19 prezinta parametrii
Intrare IF specificati anterior, pentru un
semnal - telegrafic aplicat la
intrarea blocului IF (prin filtre),
comparativ cu semnalul prezent
la detectorul de produs.

Anplitudine

La receptoarele destinate
comunicatiilor digitale de mare
vitezd este necesard utilizarea

lesire IF unor filtre selective cu

20 IAY caracteristici bine precizate n
L4 } Y ceea ce priveste timpul de

e t intarziere de grup fin interiorul
3 ! benzii de ~trecere. _Filtrele
g ] } ceramice special construite
¥ || pentru caracteristica de

T ! intarziere de grup platd, au

s timpul de fintérziere uzual 15-

40pus, in timp ce la filtrele
ceramice uzuale in banda de
trecere variatia este de la 100 la
500ps.

Fig.19

6.7 Alte amplificatoare IF integrate
Exista o multitudine de amplificatoare IF integrate. Iatd incd doua exemple mai jos:

RF2637 produs de RF MICRO-DEVICES

8JvCCt  -55dB la +51dB Gain control range
ez 3V power supply/12mA
12MHz- 385MHz
sjout+ MSOP8 package
Slour Mai jos este prezentata o schema de utilizare pentru circuitul
—""" integrat RF2637

105



Blocul de IF

<3 L1
150F § 390 nH

50 0 Lstrip
T L
= <4 [P 1 QYL
150F  1C0F S 1k
5% —— I———E— ouT
. L2 c
380 nH E 1C nF ,“_E 50 0 as7rip ?
A = SAIN
S00- AR; _L = E"cﬁ;qmaL
4Tk =
I nF
lo}lo

Amplificatoare MIMIC BGM1014 - Philips

Vs
1

; IN | q c2
RFin H‘@
_!1 CuY “

BGM1014
SOT363

4 2.5

GND1  GND2

Zin=Zout=50Q

C1=C2=100pF, L1=100nH, C3=22nF

5V/21mA

P1dB 10dBm/1GHz 5dBm/2.2GHz

NF=4.3dB

Gain=30dB

RF out

6.8 Zgomotul in blocul IF

Zgomotul blocului de frecventd intermediard este dat in principal de zgomotul primului etaj.
In situatia utilizarii amplificatoarelor aperiodice, ce au plasat la intrare filtrul selectiv, tot
lantul de amplificare va amplifica zgomotul primului etaj. Avand in vedere c3 in aceast3
situatie banda de frecventa pana la detectorul de produs este destul de mare, spectrul intins
al zgomotului poate crea probleme. (in fapt apare senzatia de receptie zgomotoasd desi
receptorul poate avea o bund sensibilitate) Filtrarea in AF poate da unele rezultate, dar
rezultate cert mai bune se pot obtine glasénd un filtru selectiv de calitate (chiar si medie) cat
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 aceeasi problem3 la
receptoarele sincrodind unde ambele laterale se pot suprapune). Efectul practic al unui astfel

de filtru terminal este usor de remarcat prin receptia mai “silentioas3” in ceea ce priveste
zgomotul.

®
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7. Oscilatoare

7.1 Cerinte generale impuse oscilatorului local
Oscilatorul local (LO) produce intr-un receptor semnalul necesar mixarii cu semnalul util, in
vederea obtinerii unui semnal cu o frecventa prelucrabila.

Pentru a asigura performante bune in procesul de schimbare de frecventd, este

necesar ca oscilatorul utilizat sa indeplineasca un numér de cerinte minimale:

1.
2.

3.
4,
5

6.

7.

Frecventa de oscilatie sa fie stabild in timp.

Conditia de amorsare a oscilatiilor s fie indeplinitd pe intreaga gamé de frecventa a
oscilatorului.

Frecventa oscilatorului sa poaté fi modificatd ugor intre anumite limite.

Sa nu oscileze si pe frecvente parazite.

Amplitudinea semnalului de iesire trebuie sa varieze cu frecventa in limite cat mai
reduse, pentru a nu afecta performantele mixerului.

Semnalul furnizat de oscilator trebuie sa fie cdt mai curat, cu un nivel redus de
zgomot de faza, sau fard resturi de modulatie parazitd de amplitudine.

Din punct de vedere tehnologic, oscilatorul trebuie astfel realizat incat sa fie robust,
cu o sensibilitate redusa la vibratii.

Parametrii esentiali ai unui oscilator sunt:

e Frecventa generatd. Functie de domeniul de lucru al unui oscilator se alege cea
mai convenabild schemd@ de oscilator. Domeniul uzual acoperd frecvente
cuprinse de la 100KHz (sau chiar mai putin) la frecvente de ordinul zecilor de
GHz. Nici un oscilator nu poate -acoperi o asemenea gama de frecventd, din
care-cauza se segmenteaza gamele de operare in portiuni convenabile.

e Stabilitatea frecventei. Necesitatile de stabilitate ale ‘unui oscilator, diferd
functie de aplicatia concreta in care este utilizat. Pentru un receptor TV o
alunecare de frecventda 200KHz pe ora poate fi consideratd acceptabild,
neavand efecte vizibile asupra emisiunii receptionate, in timp ce o alunecare
de mai putin de 100Hz poate compromite o legdtura radio cu transmisie in
spectru ingust. Costul si complexitatea unui oscilator cresc considerabil cu cat
cerintele de stabilitate sunt mai mari. Ocilatoarele care lucreazé intr-o bucld
PLL, au stabilitatea egala cu stabilitatea referintei de frecventa utilizate,
multiplicate cu coeficentul de divizare din bucla.

e Puterea de jesire. Nivelul de semnal la iesire trebuie sa fie suficient de mare
pentru a permite o bund functionare a mixerului.- Pentru un mixer activ cu
tranzistori, nivelul de semnal este de cca. 200-300mV,s (..0dBm) in timp ce la
un mixer in comutatie cu diode de nivel mare sunt necesari intre 2 si 7Ver (17-
30dBm).

e Puritatea spectrald (incluzdnd zgomotul de faz& si modulatia parazitd de AM).
Desi pentru evidentierea directd a zgomotului de fazd este necesar un
echipament costisitor si sofisticat, efectele indirecte asupra unui receptor se
concretizeazd in degradarea pragului de zgomot, precum si degradarea
selectivitatii fatd de canalul aldturat. ’

Data fiind importanta deosebitd a parametrilor referitori la stabilitatea frecventei si a purit&tii

spectrale, acesti parametri sunt tratati separat.

®

e "Tragerea" frecventei este un alt parametru important ce descrie modul cum
este afectatd frecventa de oscilatie la variatia tensiunii de alimentare (de
regula +/- 10%) (in eng. Pushing) sau variatia impedantei vdzute de oscilator
la iesire (In eng. Load Pulling)

e Nivelul armonicilor. Functie de aplicatie, nivelul armonicilor poate fi de la
-10dBc la -30dBc
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7.2 Conditia generala de oscilatie

Un oscilator poate fi modelat cu ajutorul unui circuit ca cel din fig.1 , care contine un
amplificator cu castigul A(jo) si un circuit de
reactie dependent de frecventa B.

Ecuatia generala care descrie sistemul este:
v, A

V., 1-p4
Conditia de oscilatie care rezultd din ecuatia de mai
sus este BA=1, asa numitul criteriu Barkhausen.
Fig.1 Exista si o conditie referitoare la faza semnalului de
reactie: la frecventa de oscilatie, defazajul trebuie
sé fie 360°. Un circuit cu tranzistor in emitor comun asigurd un defazaj de 180° asa incat
circuitul de reactie trebuie s3 asigure incd 180° defazaj la frecventa de lucru. Dacd este
utilizat un tranzistor in montaj cu baza comund, reteaua de defazaj trebuie sd asigure un
defazaj de 0° sau de 360° 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 360° si
suficient castig in bucla, O amplificare insuficientd va duce la dificultdti de pornire a
oscilatorului la temperaturi ridicate (castigul tranzistorului scade), in timp ce prea multa
amplificare poate duce tranzistorul aproape de saturatie, ceea ce va afecta in final Q-ul
circuitului rezonant si implicit zgomotul si continutul de armonici generat. Uzual, castigu!
necesar in bucla este de 6-10dB

Analiza unui oscilator poate fi facuta fie pornind de la schema de mai sus , fie de la un
model ce utilizeazd conceptul de rezistent2 negativd. Aceasta se bazeaz3 pe faptul ¢ intr-un
circuit oscilant, odata initiatd oscilatia, circuitul va oscila continuu dacéd nu existd o rezistent3
de pierderi pe care sd se disipeze energia. Roiul amplificatorului este tocmai acela de &
asigura o rezistenta negativd si s3 mentind oscilatia, injectdnd in circuit un nivel suficient de
energie pentru a compensa pierderile. Aceasta metoda de analiza se preteaza mai bire la
oscilatoarele pentru microunde.

Exista cateva teorii care explica amorsarea oscilatiilor intr-ur oscilator. Tirp de zeci
de ani toti inginerii electronisti din lume au invdtat ca oscilatiile sunt amorsate de zgormotu!
inerent din amplificator. Se pare ca lucrurile nu mai stau la fel, teoriile moderne punénd
amorsarea oscilatiilor pe seama impulsului tranzitoriu initial, la conectarea sursei de
alimentare. Multe din simulatoarele software de pe piatd folosesc acest principiu pentru 2
analiza functionarea oscilatoarelor.

In mare, selectia topologiei unui oscilator este dictatd de cétiva factori:

e Necesitatile de stabilitate
Nivelul de zgomot
e Frecventa de oscilatie
e Domeniul de acord
e Tranzistorul folosit
e Tipul rezonatorului
Functie de factorii de mai sus se alege cea mai adecvatd schema.

|
|
|

7.3 Proiectarea oscilatoarelor, structuri de baza

In fig.3 sunt prezentate cateva scheme de baza pentru oscilatoare. Pentru a exempilifica
modul in care se aleg elementele de circuit intr-un oscilator, se va utiliza schema simplificat3
din fig.2. Structura acestui oscilator este de tip Colpitts. Capacitatile C1 si C2 constituie
divizorul circuitului de reactie, a caror valoare se alege, in principiu, cdt mai mare posibil, cu
scopul de a minimiza efectul capacitatilor interne ale tranzistorului asupra frecventei de
oscilatie. Aceasta deoarece, capacitatile interne ale tranzistorului variazd in limite destul de
mari cu tensiunea de lucru sau cu temperatura.

Presupundnd C1=C2=C conditia de oscilatie este indeplinitd daci: —w%> \/; (A)
J
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unde: r este rezistenta de pierderi a bobinei, iar G este valoarea maxima pentru gn,.
Cu ajutorul lui Cp se poate ajusta frecventa de oscilatie la valoarea dorita.

Frecventa de oscilatie se poate deduce din
relatia:

1 1 1

C1

Fig.2

Exemplu de calcul:

W, — = = =0

0,C, o,C, o,C,

Considerdnd un oscilator pe frecventa dé 1MHz, cu un tranzistor ce opereaza cu gm=6mS,
bobina circuitului oscilant avdnd Q=100 la frecventa de lucru si o impedantd reactivd de

4000.

" X
Se calculeazs rezistenta de pierderi cu relatia: Q =—% = r=4Q
. r

Din relatia A rezulta, inlocuind valorile cunoscute: é =25.8Q2 = C <6200pF.

Evident, se mai pot alege si alte combinatii pentru C; si C;

care pot asigura o

tensiune mai mare de iegire dar care nu vor putea asigura stabilitatea maxima.
Schemele din fig.3 exemplificd cele mai uzuale oscilatoare.

Ca regula empiricd de stabilire a valorii

divizorului capacitiv (C; si C4

+12Vv
Oscilator

0.1uF

h
——fH=0u

b SRFC

+12V

L 1uF

——H—ou
[o]

Oscilator

2. C3
L

JFETN,

100K

ﬁJ g

11
| Ly

10nF

L

P

SRFc

Fc=ou

+12V
—

1uF

in fig.3), se
poate lua pentru fiecare o valoare
care sd aibd o reactantd de cca..
45Q la frecventa de lucru aleasa.
Metoda se poate aplica atdt la
oscilatorul Clapp cat si la Colpitts.
La oscilatorul Colpitts capacitatea
de cuplaj cu circuitul oscilant C; se
ja cu reactanta de cca, 100Q la
frecventa de lucru. Functie de
factorul de amplificare a!
tranzistorului folosit, capacitatea
poate fi chiar cu valoare mai mic3,
in ideea de a minimiza efectul de
suntare al tranzistorului asupra
circuitului oscilant.

La oscilatorul Hartley,
capacitatea de cuplaj C2 se ia cu valoarea cea mai micd posibil, la care oscilatorul mai
amorseazd singur. O valoare de cca. 2.7pF este uzuald pentru oscnatoarele de acest gen care
opereaza la frecvente cuprinse intre 3 si 12 MHz.

Performan;ele realizate de cele trei tipuri de oscilatoare nu difera esential. Trebuie
remarcat faptul cd oscilatorul Clapp are un oarecare plus de stabilitate in frecventd fata de
oscilatorul Colpitts, insd are dezavantajul unei variatii mari de amplitudine a tensiunii de
iegire, cu frecventa. Pe benzi inguste de frecventd (10-20% din frecventa de lucru), variatia
de amplitudine nu este insd deranjanta.

Oscilatorul Colpitts este mai putin stabil, dar are avantajul unei variatii reduse a
tensiunii de iesire pe o banda larga de frecventd (40-60% din frecventa de lucru).

Oscilatorul Hartley este un oscilator foarte stabil dacd este corect realizat. Cuplajul
capacitiv la capatul cald al bobinei are valori reduse, iar nivelul reactiei inductive este si el
redus. Dezavantajul consta in faptul cd bobina necesitd o prizd, ceea ce din punct de vedere
tehnologic (la productie de serie), poate fi o problema.
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Punctul static al tranzistoarelor se fixeaza cu rezistenta din sursa tranzistoarelor, in
asa fel ncat tranzistorul sa nu fie blocat sau saturat la varfurile semnalului (oscilatia s3 fie
sinusoidald). Curentul care circuld prin tranzistor nu trebuie s fie mai mare de 2-3 mA
pentru a nu determina incadlzirea tranzistorului si deci fuga de frecventd.

7.4 Criterii de selectie pentru elementele utilizate in oscilatoare.
Condensatoare. Pentru condensatoarele utilizate in oscilatoare existd doi parametri
deosebit de importanti:
« coeficientul de variatie a capacitétii cu temperatura
» coeficientul de pierderi in dielectric (tg §).

Coeficientul termic al condensatoarelor folosite in circuitul oscilant se alege in asa fel
incét sa compenseze variatiile inductantei bobinei cu temperatura.

Condensatoarele cu micd au fost o perioadad lungé de timp folosite cu precddere in
oscilatoare, datoritd unei variatii de capacitate cu temperatura reduse (<-100 ppm/°C)
precum si un coeficient de pierderi deosebit de redus. Actualmente foarte putini producatori
de componente mai produc acest gen de condensator, acesta avédnd in raport cu alte
condensatoare, un pret si un gabarit destul de mare.

Condensatorii cu dielectric styroflex au un coeficient termic redus (-50-150 ppm/°C).
Pierderile in dielectric sunt de asemenea reduse, ceea ce fac foarte atractiv acest
condensator pentru oscilatoare. Neajunsul acestui condensator il constituie caracterul
inductiv al acestora, ceea ce poate crea probleme la frecvente de peste 20-30MHz. Functie
de tipul de folie dielectrica utilizatd de fabricant este, posibil ca in timp s3 apard ¢
imbétrénire si o degradare a parametrilor initiali, in special dacd echipamentul unde sunt.
folositi functioneazd vreme indelungatd la temperaturi ridicate (>70-80°C). Pretul acestora
este foarte redus, fiind ideal pentru constructiile ieftine.

Condensatorii ceramici. Existéa multe tipuri de ceramica folosite pentru condensatoare.
Ceramicile de calitate permit. obtinerea unor coeficienti termici buni si pierderi reduse la
frecvente pana la zeci de GHz.

Coeficientul termic variaza functie de tip, de la +100 la 750ppm/D

Condensatorii ceramici cu capacitati mari sunt de reguld realizati cu dielectric cu variatie
termicd nedeterminatd, fiind total contraindicati pentru folosirea in. circuiti! oscilant, uneori
chiar si in decupléri (doar pe.traseele de alimentare).

Condensatorii multistrat utilizeazd mai muite tipuri de ceramicd: NPO (sau COG),
X7R, X5R, Y5V. NPO sunt termocompensati si asigura o variatie termica a capacitatii de
ordinul a +/-100ppm/°C. Coeficientul de pierderi este ins# ceva mai ridicat decat cel al unui
condensator cu styroflex, ceea ce nu constituie o problemd, de reguld, in utilizarea in
oscilatoare. Dimensiunile reduse si faptul cad se fabrica si in varianta SMD, il fac foarte indicat
pentru oscilatoare functionand in special la frecvente de peste 100MHz. La frecvente foarte
ridicate se folosesc si condensatoare cu dielectric portelan sau chiar safir. Mai nou, au aparut
condensatoare ce folosesc ca dielectric siliciul (Vishay -Dale)

Dielectricul X7R este un dielectric cu coeficient termic nedefinit., ca si X5R sau Y5V. In
plus tolerantele de realizare sunt de +/-10% pentru X7R , ajungénd la -20/+80% pentru
Y5V. Condensatoarele realizate cu acest gen de dielectric are de reguld, capacitati mari. r:Ie
se pot folosi la decupldri in oscilatoare doar pe traseele de alimentare.

Condensatoarele variabile. Condensatoarele variabile folosite in oscilatoare sunt de doud
tipuri:

e Cu dielectric solid

e Cu dielectric aer

Condensatoarele variabile cu dielectric ‘solid sunt realizate prin introducerea intre

lamelele condensatorului a unor folii dintr-un material dielectric. Astfel se obtine un gabarit
redus pentru o capacitate datd, comparativ cu un condensator cu aer. Dezavantajul major il
constituie coeficientul de pierderi care este mult mai mare decat cel al condensatorilor
variabili cu aer. Un alt dezavantaj il constituie faptul cd prin frecare, folia se incarca
electrostatic, descércarile electrice produse fiind percepute apoi in receptor ca niste pocnete
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in timpul acordului. Acest fenomen depinde de fabricantul condensatorului, de tipul de folie
folosit si masurile de antistatizare luate.

Condensatorul variabil cu dielectric aer (variabilul cu aer) asigura cele mai ridicate
performante in ceea ce priveste coeficientul de pierderi, cat si in ceea ce priveste coeficientul
termic. La executiile foarte pretentioase se folosea in trecut dublarea contactului alunecator
de masd cu un arc elicoidal pentru reducerea asa numitului zgomot de frecare care poate
afecta oscilatoarele cu nivel foarte redus de zgomot.

Este important s3 se utilizeze condensatori cu lamelele foarte curate, fard urme de praf, care
afecteaza drastic coeficientul de pierderi.

Astdzi, datoritd rdspandirii in masé a sintezei de frecventd, folosirea condensatoarelor
variabile pentru acordul receptoarelor se mai practica doar la radioreceptoarele forate
ieftine.

Condensatoare semivariabile. Condensatoarele semivariabile folosite in oscilatoare
sunt fie cu aer, fie cu dielectric solid din safir. Condensatoarele cu dielectric din safir se
folosesc la frecvente de peste 500MHz, putand fi folosite pand la 3-4GHz.
Condensatoarele semivariabile cu dielectric ceramic trebuie folosite cu prudent3d datoritd
coeficietilor termici mari.

Inductantele. Bobinele folosite in circuitul oscilant trebuie realizate pe carcase care
sd aibd pierderi dielectrice reduse si un coeficient de dilatare termicd redus. Carcasele din
policarbonat au un pret redus si un coeficient de dilatare si pierderi in dielectric acceptabile.
O altd solutie o reprezintd carcasele din teflon, material care functioneazd bine la frecvente.
foarte mari. Cele rmai bune realizéri se obtin pe carcase din ceramicd de RF. Bobina se
realizeazd cat mai stréns posibil, eventual la cald. Pentru obtinerea unui-Q ridicat, bobinele
se realizeaza din sdrma mai groasd (0.5-0.8mm), eventual din platbandd de CuAg, pentru
minimizarea neajunsurilor create de efectul pelicular. La frecvente de peste 100MHz este
indicatd utilizarea sdrmei argintate care poate aduce o crestere a Q-ului destul de
importanta.

Bobinele cu miez din feritd au neajunsul unui ‘element in plus dependent de
temperatura: miezul de feritd. Ferita utilizatd trebuie s3 fie stabild in timp si s8 nu vibreze in
bobind la socuri. Utilizarea feritei permite obtinerea unor bobine cu Q bun la frecvente joase
{sub. 30MHz), insd in oscilatoare miezurile deschise au capacitatea de a capta campuri
parazite ce moduleaza apoi oscilatorul, necesitdnd o ecranare foarte atentd din acest punct
de vedere, eventual amplasarea la distantd de sursele de perturbatii. Ceva mai bune din
acest punct de vedere sunt miezurile toroidale, dar au dezavantajul imposibilitatii reglarii
inductantei.

Diodele varicap si de comutare. Exista o mare varietate de diode varicap. Diodele
folosite in oscilatoare trebuie sd aibd rezistentd serie echivalentd cat mai micd, diodele
moderne avand cca. 0.5Q. Batrénele diode BB105 sau BB139 sunt diode varicap ce pot fi
folosite cu succes in oscilatoarele de unde scurte sau ultrascurte, pentru frecvente mai joase
folosindu-se diode de capacitate mai mare cum ar fi MVAM125 sau p413.

Diodele de comutare se pot folosi pentru comutarea unor prize pe bobina circuitului
oscilant sau a unor condensatori, cu scopul excinderii gamei de frecventd in care poate opera
oscilatorul. Vechile diode BA244 sau versiunea mai noud BA238 pot fi folosite cu succes in
comutdri de circuite pand la cca. 1GHz. Parametrul esential pentru aceste diode este
rezistenta dinamicd serie care trebuie sa fie sub 0 50, pentru a nu reduce prea mult Q-ul
circuitului.

O solutie moderna o reprezintd utilizarea diodelor PIN pentru comutarea circuitelor.
Aceste diode au avantajul unei comportari pur rezistive la frecvente mari.

Folosirea diodei de comutatie reprezintda insa un compromis, care duce la scaderea
stabilitdtii si Tnrautdtirea in oarecare masurd a factorului de zgomot. Solutia cea mai buna
(dar si cu cost maxim) este utilizarea unui oscilator pe fiecare banda de frecventa.

Tranzistorul. Tranzistorii folositi in oscilatoare sunt de reguld tranzistori de RF.
Frecventa de tranzitie se alege de cca. 10 ori mai mare decat frecventa de lucru pentru
oscilatoarele ce lucreaza in conexiune cu emitorul comun, in timp ce pentru schemele in baza
comund e necesar sa se utilizeze tranzistori cu frecventa de tranzitie de 2-3 ori mai mare
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decét frecventa de operare. Tranzistorii bipolari au componenta de zgomot 1/f mai mare
decét tranzitorii FET cu siliciu, ceea ce determind un zgomot crescut in imediata vecindtate a
purtatoarei. Nu orice tranzistor de RF se preteazd bine in oscilatoare de mare performants, in
ceea ce priveste zgomotul. Tranzistorul BFY90 este un tranzistor bun de RF, cu frecventa de
tranzitie >1GHz, la frecvente joase insa zgomotul generat de acest tranzistor creste insa
considerabil (10-15dB). Un tranzistor foarte bun din acest punct de vedere este BFT66 care
are performante la zgomot foarte bune in tot spectrul de frecventd. Un alt tranzistor bun
pentru oscilatoare este 2N5179 (cu observatia ca tensiunea de colector maximd este de
12V!!). Componenta 1/f a zgomotului la bipolari se poate reduce prin plasarea in serie cu
emitorul a unei rezistente de 10-30Q, ceea ce duce la reducerea semnificativd a acestui tip
de zgomot.

Tranzistorii FET sunt mult mai buni decat tranzistorii bipolari uzuali in ceea ce priveste
zgomotul 1/f, tranzistori ca 2N4416A sau U310(J310) permitand obtinerea unor performante
excelente in oscilatoare cu frecventa pand la 400-500MHz. Tranzistorii GaAs FET, care sunt
omniprezenti in amplificatoarele lucrand pe frecvente mari, sunt contraindicati in oscilatoare
din cauza unui zgomot 1/f foarte mare. La frecvente de peste 700-800MHz se folosesc in
oscilatoare tranzistori bipolari cu frecventa de tranzitie de 4—7GHz cum ar fi BFR92 sau
BFG65...67.

Utilizarea tranzistoarelor MOS-FET in oscilatoare 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 peliculd metalicd (in constructie neinductivd). Aceste rezistente
ar trebui folosite mécar in zona de semnal al oscilatorului. In lips3, se pot folosi rezistente cu
peliculd cu carbon care uneori pot fi utilizate in oscilatoare pand la 800-900MHz (cazul
tunerelor TV). Folosirea rezistentelor cu carbon spiralate in oscilatoare cu frecvente. peste
100-150MHz poate crea insd probleme si dacd este posibil, trebuie evitate.

O solutie moderna este s2 se utilizeze rezistente SMD la ‘frecvente mari, acestea
avand inductanta si.capacitatea parazitd mult mai rnici decdt componentele clasice. Aceste
compenente se folosesc la frecvente de pana la 10-20GHz.

Diode stabilizatoare de tensiune. Diodele stabilizatoare de tensiune (Zener) sunt
frecvent utilizate pentru stabilizarea tensiunii de alimentare a oscilatoarelor. Tensiunea®
stabilizatd depinde insd, de temperatura de functionare a diodei. Asa numitul coeficient
termic-al diodei depinde mult de tensiunea pentru care a fost facutd dioda. Acest coeficient
este negativ pentru diodele sub 6,2V si pozitiv pentru tensiuni mai mari. Pentru valoarea de
6,2V diodele Zener au un coeficient de variatie redus. Este recomandabil ca in situagia cand
este necesard o tensiune mai mare, s se inserieze diode cu tensiune mai mare de 6,2V cu
diode cu tensiunea sub aceasta valoare, astfel incat s& se compenseze reciproc. Existd diode
speciale termocompensate dar care sunt mult mai scumpe decat diodele obisnuite si nu se
folosesc decat in constructiile pretentioase (cu o singurd exceptie : dioda ZTC33 folosita la
polarizarea diodelor varicap din tunerele TV care asigurd o tensiune de cca. 33V cu un
coeficient termic de  -1/+0.5x10%/°C)

Diodele Zener au o deficientd majora insd: genereazé zgomot ! Din aceastd cauzd
sunt necesare decupldri care s3 fie eficace pe un spectru extins de frecventd, utilizdndu-se
de obicei un condensator electrolitic de min. 10uF in paralel cu un condensator de 0.1pF.
Pentru a functiona corect, dioda Zener trebuie polarizatd cu curentul specificat de fabricant,
in caz contrar tensiunea rezultat va fi mai micd decat cea indicat3 si stabilizarea tensiunii va
fi mai redusa.

7.5 Consideratii tehnologice si constructive pentru oscilatoare

Chiar daca se utilizeaza o schemd performantd, pentru a se obtine maximum de performante
de la un oscilator este necesara o constructie ingrijitd si robustd, cu utilizarea unor piese de
calitate. Din punct de vedere constructiv, este necesar s3 se urméareascd cu prioritate o serie
de obiective:

1. Cablajul imprimat va avea traseele in zona circuitului oscilant cu dimensiuni

minime.
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2. Zona de masd va fi astfel ganditd incat componentele din circuitul oscilant si
tranzistorul oscilator sa fie conectate intr-un punct comun (conceptul de masa
stelatd).

3. Dacad se utilizeazd cablaj dublu placat se are in vedere reducerea capacitétilor
parazite intre traseele de pe straturi diferite ce ar putea influenta frecventa de
oscilatie. Daca se lucreazd cu doua straturi este preferabil ca sub oscilator sa
avem o zona de masa compacta.

4. Bobina folosita in circuitul oscilant va avea Q-ul maxim posibil, pentru a se obtine
un semnal cu zgomot redus.

5. Oscilatorul se ecraneazd cu o carcasd metalicd etansd, intrérile pentru tensiunea
de comanda varicap si alimentare fiind ficute prin condensatoare de trecere.

6. Ecranul trebuie s3 fie fatd de bobind la o distantd mai mare de doud ori decét
diametrul bobinei pentru a nu influenta circuitul oscilant in nici un fel.

7. Oscilatorul se amplaseaza in echipamentul in care functioneazd, cat mai departe
de cdmpurile electromagnetice puternice (transformatoare, finale de emisie).

8. Oscilatorul se separa in mod obligator de mixer printr-un etaj buffer, pentru a
preveni modificarea frecventei de oscilatie cu variatia impedantei sarcinii.

9. Pentru a se obtine o constructie rigida si cu sensibilitate redusa la vibratii este
obligatorie folosirea componentelor SMD

7.6 Scheme practice de oscilatoare pentru frecvente sub 100MHz
in continuare sunt prezentate cdteva scheme cu performante foarte bune in ceea ce priveste
zgemotul si stabilitatea de frecventd.

e e e T 2 owov
: oo Sl
: 270 01 _lo1 !
: 6v2 , : :
! somn & 01, 820 Fanys S
; 2.4uH 56  10nF !
: IN37H !
: 1K ongras :
! feedback H
: A 50ut
» 2N4416A i D ey
§ | 1800RF l4zpm |4K7 12K 270 §
Conectare intr-un singur punct T
/77 la la ecran Fig4

in fig.4 este prezentatd schema unui oscilator Vakar-Tesla, asa cum a fost descrisa cu
mai bine de 20 de ani in urm3d de cdtre Peter Martin ~-G3PDM. Se remarcd din modul in care
este prezentata schema, faptul ca in zona oscilatorului ny se foloseste decét un singur punct
de mas&. In schema originald mai era utilizat un trimer pentru compensare termicd de
constructie speciald, care este insd greu de g3sit. Folosind ins8 componente de calitate,
performantele oscilatorului vor fi excelente. Trimerul de reactie (cu aer) se regleaza pentru
cea mai micd valoare care permite o oscilatie stabild sl cu o amplitudine rezonabild. intreaga
constructie se ecraneazd, iar ecranul se leagd la masd cu montajul oscilatorului intr-un singur
punct, in zona condensatorului variabil. Oscilatorul este prevdzut cu un etaj de separare
(buffer) realizat cu doud tranzistoare ce asigurd o bund separare fatd de sarcind. Circuitul
opereaza pe o frecventd de cca. 6MHz si asigurd o stabilitate foarte bund. Dupd primul
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minut de la conectarea alimentarii fuga de frecventda este de cca. 500Hz, dupd care
stabilitatea de frecventd este de cca. 2Hz in 30 min.!

In fig.5 este prevazut un oscilator de zgomot redus care are mai bine de 20 de ani de
la prima publicare. Oscilatorul a fost pus la punct de Linley Gumm K7HFD si prezintd un nivel
de zgomot deosebit de redus, insd pentru atingerea acestui obiectiv a fost sacrificatd in
oarecare masura stabilitatea

10V oscilatorului.
Schema utilizeazd un circuit
L2 Out diferential, ce functioneazd in
regim de limitare pe o
alternanta (cu evitarea
L1 saturariill).
Oscilatorul  functioneazd in
B clasd C, ceea ce inseamnd ca
tranzistorul conduce doar pe
varfurile unei  alternante.

Aceasta asigura o suntare
redusa a colectorului asupra
infdgurarii de reactie si implicit
asupra circuitului  oscilant.
Semnalul de pe circuitul
oscilant este luat de pe o prizé
foarte aproape de capatui rece
al circuitului oscilant, ceea ce asigurd ¢ suntare redus3 a circuitului oscilant de  citre intrarea
tranzistorului. Ideea de bazd este s3 se cbtind o tensiune cat mai mare in circuitul oscifant,
pentru a creste raportul semnal/zgomot. Tensiunea in baza tranzistorului nu poate depdsi
cétiva volti pentru a nu afecta integritatea tranzistorului oscilator. Cu toate, acestea
tensiunea pe intregul circuit oscilant poate ajunge 'a cca. 50V!

Regimul de lucru al tranzistorului se alege cu grijd pentru a nu perrite saturarea
acestuia la varfuri de semnal. Aceasta pentru cd la saturatie, tranzistoru! prezinté o
impedanta de intrare gi iesire redusd, care ar afecta Q-ul circuitului. Atat reducerea Q-ului
cét §i tranzistorul iri regim de saturatie , determind sc3derea rapidd a performanteior la
zgomot. _
Verificare modului de lucru al tranzistorului se poate face usor cu un osciloscop plasat
in colectorul si in emitorul tranzistorului oscilator. O altd wale (indirect#) de & determina daci
regimul de lucru este corect, se poate face variind tensiunea de alimentara. Se observi
nivelul semnalului de iesire, acesta trebuind s3 rémdand aproape coristant |2 variatia tensiunii
de alimentare.

Modul de lucru al acestui oscilator nu permite obtinerea unui semna! foarte curat ‘n
ceea ce priveste armonicele generate, dar acolo unde este cazul, se poate utiliza la iesire un
filtru trece jos pentru reducerea nivelului armonicilor la valoarea doritd. Oricumn, tranzistorii
folositi si eventual miezul circuitului de iesire nu vor permite armonici pe o intindere spectrald
foarte mare.

Un dezavantaj este faptul cd@ tensiunea pe circuitul oscilant fiind mare, nu se pot
folosi diode varicap obignuite pentru controlul frecventei intr-o bucld PLL. O soiutie
(netestatd) ar fi sd se utilizeze mai multe diode varicap de capacitate mai mare inseriate (cu
riscul cregterii rezistentei serie echivalente a diodelor varicap).

Tranzistorii folositi sunt in mod paradoxal (asa cum au fost precizate initial de autorul
schemei), tranzistori de joasa frecventd. Aceasta pentru c& unii tranzistori de inaltd frecventd
au performante de zgomot proaste la frecvente joase, ceea ce provoacd modularea
semnalului generat de oscilator cu zgomot. Tranzistorii care au performante mai bune la
frecvente joase, cat si la frecvente inaite, gen BFT66, nu sunt totdeauna disponibili, asa incat
pentru frecvente de p&nad la 30MHz se pot folosi si unii tranzistori de joasa frecventd ce au
capacitatile jonctiunilor mai reduse. Evident c& utilizdnd tranzistori de joas3 frecventd cu
capacitati mai mari, performantele de stabilitate ale oscilatorului vor fi mai reduse. Acesta a
fost unul din compromisurile initiale pentru obtinerea unor performante de exceptie in ceea
ce priveste zgomotul generat.
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Mdsurdtorile efectuate aratd un nivel de zgomot de -154.8dBc/Hz la 10 KHz de

purtatoare. Chiar si pentru echipamentele profesionale

considerat excelent!

Schema din fig.6, avand performante de exceptie, a fost descriséa pe larg de Ulrich
Rohde. Structura de bazé este Hartley, la care cuplajul sursei se face insd capacitiv si nu
direct. Oscilatorul functioneazd in gama 75-105MHz, fiind utilizat intr-o bucld PLL. Circuitul
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un nivel de -140dBc/Hz este

de limitare a amplitudinii din

grila FET-ului nu intrd fin
actiune decat daca
amplitudinea semnalului

depdgeste 3-4V, ceea ce nu
se poate intdmpla in mod
normal. Acest circuit de
limitare in grild este net
superior din punct de vedere
al zgomotului generat fatéd de
unele solutii mai vechi ce
foloseau o dioda de limitare
intre grild si masa. Vechile
circuite de limitare produceau
o inrdutdtire a nivelului de

zgomot generat cu peste
20dB. Diodele varicap in
paralel - asigurd reducerea

rezistentei serie echivalente ,
cu efecte pozitive asupra

Q-ului global al circuitului oscitant. Tranzistorul folosit, J310 are performante bune la zgomot,
atat la joasd frecventd cat si la inaltd frecventd, ceea ce asigurd un semnal curat in
vecindtatea purtdtoarei. Faptul cd semnalul este preluat in grild de pe o prizd a bobinei
asigura o suntare redusa a circuitului oscilant si lucrul cu Q maxim.
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Fig.7 prezintd o versiune a schemei precedente care a fost realizata de Jacob
Makhinson- N6NWP. Circuitul este destinat sd lucreze in domeniul de frecventd 6-6.5MHz si
folosegte un control al nivelului de semnal cu ajutorul unui circuit ALC cu un operational.
Schema este mai “stufoasd”, dar permite inldturarea circuitului de limitare din grild,
susceptibil s8 genereze atatea probleme. Controlul nivelului se face prin variatia
transconductantei tranzistorului la modificarea punctului static de functionare al acestuia.

Trimerul (cu aer) plasat pe circuitul oscilant permite ajustarea centrului benzii in care
lucreaza oscilatorul

Bufferul realizat cu 1310 si apoi bufferul push-pull realizat cu cei doi bipolari asigurd o
foarte bund separare a oscilatorului de circuitul de sarcina. Pentru reducerea nivelului
armonicilor la iesire este folosit un filtru trece jos, ce are frecventa de tdiere de 7MHz.

7.7 Scheme practice de oscilatoare pentru frecvente intre 100MHz si 1GHz
Titulatura de mai sus nu inseamnd limitarea in frecventd foarte strictd la domeniul
mentionat mai sus, schemele prezentate putdnd opera in anumite conditii foarte bine si la
50MHz sau la 1.2GHz.
Oscilatorul din fig.8 functioneaza in domeniu! 130-200MHz si este realizat cu un tranzistor
jeftin: BF509 (BF506) PNP. Montajul in bazd comund permite o mai bund exploatarea a
caracteristicilor tranzistorului, permitdnd operarea mai aproape de frecventa de tdiere.
— Utilizarea acestor tipuri de scheme este
L=4sp. D=3.5mm CuEm 0.35 caracteristicd pentru frecventele peste
100MHz, avand in vedere faptul ca in
montaj cu emitorul comun frecventa de
H20RE lucru a2 tranzistorului nu depdseste
‘FE | 1/5...1/10 din trecventa de tranzitie. Evident
L. se poate utiliza un tranzistor cu frecvente de
/_J7 ;”139 tdiere mult mai mare dar si costurile vor
Tied creste, férda a se obtine performante mai
& .
I ! bune. La aceste frecvente bobinele se
realizeazd . de *egu!a fard carcasd, din
aceasta cauza fiind necesara r|g|d|zarea bobinei de cablaj cu ceard de RF, tu scopul de a
minimiza efectul vibratiilor si socurilor

L=5sp, D=4mm CuEm —3 . X S
‘F=~13%_200Mhz et v mecanice asupra frecventei de osciiatie.
P Fa;sog 1 Cu cat creste frecventa, grosimea sarmei
3 .
i L

Varicap
+12V 1.8K
2=

130-200MHz

"iaaxsg a5t utilizate  creste. Utilizarea  sérmei
. argintate devine obligatorie la frecvente
H s6pF 5Ks de peste 300-400MHz datorité cresterii

56pF /I o : -
S5k . ponderii efectului pelicular.
Toate schemele prezentate se

- ul acordd cu ajutorul diodelor varicap, ceea
ce face usoard utilizarea acestora intr-o bucld PLL. De fapt stabilitatea care se obtine la
aceste frecvente nu mai este suficientd pentru emisiunile cu spectru ingust de frecventa,
motiv pentru care utilizarea sintezei de frecventa la aceste frecvente éste un fapt comun.
Schema din fig.9 este o varianté a
schemei precedente Si are
performante identice.

Schema din fig.10 utilizeaza un
tranzistor de tip BFX89, ce are o
frecventda de tranzitie de peste
1GHz. Performantele schemei din
punct de vedere al zgomotului sunt
mai reduse decat la schemele
Sonan anterioare (cu tranzistori PNP),
schema pretédndu-se in executiile putin pretenticase.

Schema din fig.11 prezint3 un oscilator destinat s3 lucreze in banda de frecventa 450-
800MHz ce folosegte un tranzistor de tip 2N4957. Performantele la zgomot sunt bune.

L=5sp D=5mm Cu(Ag)Em

F0=134MHz
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Oscilatorul din fig.12 utilizeazd un tranzistor de tip FET de tip U310 (J310) intr-o
structurd mai putin obisnuitd. Oscilatorul foloseste linii coaxiale. Tranzistorul folosit are o

L1=2.5sp, D=3mm CuEm 0.35
L2=L3=8sp, D=3mm CuEm 0.2

Out

L1
H ez

Varicap

BB125

F
2N4957

F=450-800MHz

transconductanta mare in montaj cu grila
la masa, ceea ce-i asigurd o rezistenta
redusd de zgomot. Mai mult, punand la
masa grila, zgomotul cauzat de scurgerile
de curent prin grild (sau rezistenta din
grild) este redus considerabil. Pentru
frecventa de 750MHz la care lucreazd
acest oscilator, este probabil unul dintre
cele mai “curate” in ceea ce priveste
zgomotul generat.

Schema utilizeazd doud circuite

7 10F Fig.11 na : & circu
rezonante (linii coaxiale) , oscilatia fiind

asiguratd de reactia introdusd de condensatorul de 1-1.5pF dintre drend si sursa.
Calculul lungimii liniei este relativ dificil si se bazeazd pe utilizarea diagramelor Smith. La
frecventa de lucru indicat3d se folosesc segmente de linie coaxiald de 75Q cu lungimea de
3.2cm (0.0811). Prin variatia tensiunii de alimentare de la 10V
la 25V frecventa variazd de la 725MHz la 763MHz. Nivelul de
zgomot este de -146dBc/Hz la 5KHz de purtdtoare. :

Un oscilator integrat este circuitul Maxim MAX2620.
Acest circuit acoperda gama 650-1050MHz, functiondnd cu
alimentare de 3V ceea ce-| face ideal pentru telefonia celulard.
Nivelul de zgomot este de -110dBc/Hz la un offset de 25KHz la
frecventa de 900MHz. Circuitul necesita ~doar cateva
componente externe si are si doud iesiri bufferate.

Din punct de vedere tehnologic, este necesar sda se
utilizeze trasee cat mai scurte si toate elementele se planteazd
(s\ pe cablaj cu terminalele cat mai scurte. La frecvente peste
L +12V Fig12 | 400MHz, capacitdtile suplimentare introduse de circuitul
imprimat devin deranjante, motiv pentru care cablajul se
gdureste (o gaurd ®=3) in dreptul tranzistorului, pinii acestuia trecand printr-o singurd gaura
si se lipesc direct la trasee.

Utilizarea rezistentelor si condensatoarelor SMD poate asigura reducerea drastica a
cuplajelor parazite intre componente, datoritd dimensiunilor foarte mici ala acestora.

1-1.50F
ua&@ iou‘
L1 L2

100pF 1 17
T

7.8 Oscilatoare pentru banda 1GHz -2.5GHz
Realizarea oscilatoarelor la frecvente de peste 1GHz ridicd o serie de probleme legate de
componentele folosite. Fard a se utiliza materiale

Sl sy de cea mai bund calitate nu este posibild

inarees obtinerea unor rezultate accepAtablle. Aceasta
~17mA include atat componentele cat si cablajul

R imprimat, care trebuie sd nu aibd pierderi
i 5 deranjante la frecventa de lucru. In aceastd

banda de frecventd incd nu este totusi necesar
sa se foloseasca cablaj pe suport din teflon sau
ceramic care este deosebit de scump, clasicul
cablaj FR4 de calitate fiind finca utilizabil.
13 Folosirea componentelor SMD este obligatorie la
aceste frecvente. Fiecare milimetru de terminal
in plus poate crea o inductantd parazitd cu
efecte necontrolabile.
Schema din fig.13 reprezintd un oscilator ce
functioneazd in banda 1.4-2.2GHz, specificd pentru receptoarele satelit.

Ca tranzistor oscilator se foloseste BFR90 ce are o frecventd de tdiere de peste 5GHz.
Polarizarea tranzistorului se face cu ajutorul unui generator de curent, rezistenta R*
reglandu-se pentru un curent de colector de 17mA. Rezistenta din emitor se introduce intr-un

4K7
Out 3.3pF BB22
<

) BB221

56K

L3 L4
180 HR
7 1nF

U varicap

Fig.13
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profil de tabld in “U” cu lungimea egald cu rezistenta si care permite modificarea capacitdtii
prin apropierea bratelor laterale de rezistentd. In acest fel, se introduce o reactie negativa
reglabild, amplificarea tranzistorului regléndu-se in acest mod in aga fel, incét sd se asigure
minimul necesar pentru amorsarea oscilatiei.

L4 este o linie cu lungimea de 17mm din s&rmd CuAg 0.8. L3 are aceeasi lungime si
se plaseaza la o distantd de 8mm de L4, paralel cu aceasta.

in fig.14 este prezentatd schema unui oscilator ce functioneazd in aceeasi gama de
frecventd. Spre deosebire de precedenta, aici este prezentat si etajul separator, ce lucreazd
in conexiune cu baza la masa.

+12V
=

SKQD 100p 20

BFR92

Uvar, Eigeld

Diodele varicap folosite sunt cele indicate in schemad, la nevoie insd se pot folosi si
diodele BB125 ce au fost utilizate in selectoarele de canale TV, cu o usoard scadere a
perforrnantelor la zgomot , precum si reducerea cu cca. 3dB & tensiunii generate la iesire.

Pentru gama frecventelor de peste 500MHz existd astdzi un rnare numar de
producdtori de oscilatoare realizate in carcase de mici dimensiuni sau chiar SMD
(13x13x2.5mm sau chiar 5x5mm), cu preturi de 5-20% bucata si cu nivele de zgomot
acceptabile pentru cele rhai multe aplicatii de clasa medie.
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7.9 Oscilatoare cu cristal de cuart

Cristalul de cuart este una dintre componentele electromce cu o longevitate iegitd din comun,
fiind folosit pe scara mare in aparatura profesionald incd din anii ‘30. Diferentele in timp au
aparut in ceea ce priveste utilizarea generalizatd a cristalului de cuart sintetic, care permite o
mai bund reproductibilitate a rezonatorilor realizati pe scard industriald, comparativ cu
cristalul de cuart natural ce a fost folosit initial. Capsulele,
respectiv monturile cristaielor, au devenit in timp mai mici,

l_xim._”_j—' preténdu-se foarte bine la aparatura miniaturizatd. Taierea

cristalului se face dupd@ anumite axe geometrice, functie de

performantele dorite de la un cristal. Cele mai uzuale sunt

Cp crlstalele cu tdieturd AT, in ultima vreme impunandu-se ins3,
Fig-1 din ce in ce mai mult, cristalele cu t&ieturd SC.

Doud sunt calitdtile de exceptie ale cristalelor de

cuart:
e Factorul de calitate deosebit de mare al rezonatorului
e Stabilitatea termica foarte buna a parametrilor cristalului
De aici rezultd si aplicatiile cele mai uzuale pentru rezonatoarele cu cuart: oscilatoare cu
mare stabilitate a frecventei si filtre cu selectivitate mare.
Schema echivalentd a unui rezonator cu cuart este daté in fig.1. Ceea ce il face
deosebit fatd de un circuit LCR oarecare sunt valorile elementelor echivalente.
L este inductanta echivalentd si are valori uzuale cuprinse intre 10-100mH
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Rs este rezistenta serie echivalentd a rezonatorului si are valori cuprinse intre 10Q si
200Q. Valoarea depinde de frecventd, dar si de acuratetea tehnologicd in realizarea
rezonatorului

Cp este capacitatea paraleld a rezonatorului ce depinde de tipul capsulei si a monturii
folosite. In cazul capsulelor miniaturale metalice, capacitatea parazitd Cp este de 2-10pF
(val. tipicd: 7pF). In scopul minimizarii capacitétii Cp, la cristalele destinate s& lucreze la
frecvente mari se utilizeazd uneori capsule de sticld. Avand in vedere cd un rezonator cu
cuart este un dispozitiv rezonant serie, capacitatea parazitd Cp introduce o frecventd
suplimentara de rezonantd numitd frecventd de rezonantd paralel si care este ceva mai mare
decét frecventa oscilatiei de baz8 (numitd si frecventd de oscilatie serie). Aceastd capacitate
parazitd Cp are deci efecte importante in realizarea unui oscilator, dar efecte mai importante
se remarcd la realizare filtrelor, unde trebuie folosite metode de compensare a acestei
capacitati.

Capacitatea serie Cs are valori cuprinse intre 8fP (la cristale sub 1,5MHz) si 300fP (la
cristale cu frecventa de 100MHz).

Valorile practice pentru un cristal modern sunt:

Rs= 42, L=0.01H, Cs= 0.304pF, Cp=2pF, pentru un cristal destinat s lucreze pe 91.2MHz

In mod evident, cu un raport atét de mare L/Q si cu o rezistentd redusd comparativ

cu reactanta mare a bobinei echivalente, Q-ul rezonatorului va fi foarte mare.

24L

Calculand factorul de calitate Q =—R—=137000

Cu scopul de a reduce frecdrile rezonatorului cu aerul, se realizeaz3 si rezonatoare in monturi
vidate, ce permit obtinerea unui Q de peste doud ori mai mare.

La frecvente joase, (5MHz) in monturi vidate, este posibild obtinerea unui Q de cca.
2x10%, pentru cristale destinate referintelor de precizie.

Cuajutorul cristalelor de cuart se pot realiza oscilatoare pe frecvente cuprinse intre

frecventa de rezonanta serie si cea paraleld.
Cristalele de cuart se realizeazd actualmente pentru frecvente de oscilatie cuprinse intre
cateva zeci de KHz si 1- 30MHz pentru cristalele cu t8ieturd AT. Frecventa de oscilatie este
datd de grosimea cristalului de cuart, peste 30 MHz cuartul devenind atat de subtire incat
exista riscul spargerii. Ca informatie, la 30MHz un cristal are 55um grosime. Peste frecventa
de 30MHz se utilizeazd cuarturi special tdiate pentru a rezona pe frecvente armonice. Limita
pentru aceste cuarturi ce pot functiona pe armonica a treia sau a cincia este de 150-200MHz.
Acest mod de operare armonic se mai numeste si “overtone”.

Relativ recent, o noud tehnologie: Tab-mesa Technology (TmT), a permis obtinerea
de rezonatori cu dimensiuni extrem de mici, ce oscileazi pe fundamentald in domeniul 40-
200MHz sau overtone pand la 600MHz. Dimensiunea acestor cristale este similard
rezonatorilor piezo folositi pentru ceasuri (2x5mm). La aceste frecvente mari se mai folosesc
actualmente rezonatori SAW (cu undé acusticd de suprafatd), dar care au o stabilitate
termicd si un Q mult mai redus decét cel al oscilatoarelor cu cristal.

Calitatile de exceptie ale oscilatoarelor cu cristal, precum si dimensiunile din ce in ce
mai mici la care au ajuns, au dus la utilizarea acestora pe scard generalizatd in aparatura
electronicd: de la aparatura de telecomunicatii radio si TV, la tehnica de calcul si
echipamente de automatizari. ;

7.10 Scheme de oscilatoare cu cuart

Schema principiald din fig.2A reprezintd un oscilator* Pierce ce lucreazi pe fundamental3.
Acest circuit este unul dintre cele mai folosite in oscilatoarele cu cristal si opereazd cu
cristalul ca element inductiv. Asigura distorsiuni reduse pe sarcina RL, dacd punctul static al
tranzistorului a fost corect ales. Polarizarea circuitului se face simplu: se alege Rc pentru
curentul dorit (2-5mA), iar Rf =50xRc. Aceasta va asigura 0 tensiune in colector de 1/2 Vc.
C1 se alege pentru a prezenta o reactanta de 50-200 (la frecventa de lucru). La frecventa de
oscilatie: Xc1+Xc2=Xe, unde Xe este reactanta inductivd a rezonatorului Y, iar Xcl si Xc2
sunt reactantele capacitdtilor C1 si C2. Pentru ajustdri fine ale frecventei C1, poate fi ficut
semireglabil. Eventual, in paralel cu C1, se poate pune un varicap pentru a permite ajustarea
frecventei sau compensarea termica.
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Schema din fig.2B reprezintd un oscilator Pierce overtone. Asa cum s-a mai afirmat,
. cristalele cu taietura AT pot fi

¥ c operate pe armonici mecanice
T impare, tipic armonica a treia
= f%ca sau a cincea, cu scopul de a
h se atinge frecvente de
operare mai mari. Comparand
schema cu cea din fig.2A, se
v € }L observd cd pentru a forta
=] R3 operarea pe o frecventa
+ F armonicd s-a introdus un

C

'92 circuit acordat pe frecventa

armonicii a treia sau a cincea.
C4 este un condensator cu valoare mare, pentru blocarea componentei continue, frecventa
de rezonanta a circuitului fiind datd de L1-C1.

RL (50 ohm) t /—_L

A B

% . — 1
Se calculeaza L1 si C1 astfel incdt: ————=3F,, unde F1 este fundamentala
27L,C,
cristalului. (in fapt, dacd avem un cristal de 48MHz putem cu sigurantd, presupune cd e
vorba de un overtone, asa incat vom acorda circuitul direct pe frecventa inscrisa pe cristal)
X
LI“>Cl1

-

Ll + C1
-50j si -150j (unde XL1=j(L1, XC1=1/i(C

De asemenea raportul: trebuie ales astfel ca la 3F1 s3 aiba valori cuprinse intre

Un alt oscilater foarte popular, prezentat in fig.2C, este oscilatorul Coipitts ce
rezoneaza pe fundamentald. Oscilatorul Coipitts are un pin al cristalului la masa si similar
oscilatorului Pierce, rezoneazd cu ajutorul combinatiei intre C1 si C2.

Reactanta iui C2 este de reguld, mai micd decdt R3 dar mai rnare decat RL. C1 este
de obicei mai mic sau egai cu C2. Ca o curiozitate RL se poate plasa in serie cu rezonatorui,
avéand in vedere cd impedanta acestuia este semnificativ mai mare decét cea a-sarcinii.

Intr-un mod similar oscilatorului overtone Pierce si oscilatorul Colpitts poate. fi
transformat in oscilator overtone.

- Oscilatorul - Coipitts  se

Ccr—ﬁ%n%‘"’” preteazi usor (avand un

.. terminal al cristaiului la masa),

i i la controlul . frecventei cu

Ril | N ajutorut unei diode varicap
c1

in acest fel se poate ajusta, in
limite restrénse, frecventa

R3
c3
R/2;7 R R;Q cristalului.
R4

Fig.3A  prezintd un
A B Fig3 | oscilator Buttler. La frecvente
ridicate sau in modul overtone,
este dificil de asigurat pentru rezonator o impedanta pur inductivd care sa-i asigure un Q
mare. Este deci necesar ca rezonatcrul s3 poatd opera langé Fs (frecventa de rezonantd
serie), unde impedanta rezonatorului are un caracter pur rezistiv. Oscilatorul Buttler
opereaza cristalul in modul serie, la un nivel redus, ceea ce-i asigurd o buné stabilitate.
Schema este de fapt un oscilator Colpitts (L1, C1, C2). C3 are rol de a bloca
componenta continua si are valoare mare (nF). Reactia oscilatorului se asigura chiar prin
cuartul Y1. Circuitul oscilant L1,C2,C2 rezoneazd pe fundamentala cuartului sau pe o
armonica (overtone). Circuitul de sarcind cuprinde un circuit acordat pe frecventa de lucru
(pentru reducerea celorlalte armonici) , sarcina RL fiind cuplatd prin capacitatea Cc pe o

1
ﬁ inseriate cu cristalul spre masa.
2




Oscilatoare

prizé a bobinei. In situatia operdrii pe fundamentald, circuitul de iesire poate fi un
transformator de impedanta de banda larg3.

Fig.3B prezintd o structurd de oscilator Pierce in montaj diferential. Acest gen de
schemd se preteazd in mod deosebit la lucrul pe frecvente armonice. Circuitul de iesire este
acordat pe frecventa armonicd dorita (3, 5 sau chiar 7), aceasta datoritd proprietatilor de
multiplicator foarte bune ale montajului diferential, cand lucreazd in regim de limitare.
Pentru a se asigura un nivel mare al semnalului in baza tranzistorului oscilator, C1 si C2 au
valori egale.

7.11 Scheme practice de oscilatoare cu cristal

Existd o multitudine de aplicatii posibile pentru oscilatoarele cu cristal. Functie de necesitstile
aplicatiei se alege o schemd cu performante mai ridicate
sau mai reduse. Este neproductiv sd se foloseasca un
oscilator cu cristal termostatat cu zgomot de fazd redus,
fn locul unui banal oscilator, intr-un echipament de
automatizare.

in fig.4 si fig.5 sunt prezentate doud oscilatoare
recomandate de firma KVG pentru rezonatorii cu cristal.
Sunt prezentate valorile componentelor care se modifica
functie de frecventd. Valorile respective sunt pentru
cristalele produse de aceasta firma, dar cu mici variatii,
sunt valabile pentru orice cristal.
Oscilatorul din fig.4 este de tipul Colpitts. Structura
Tab.1 | Darlington utilizatd asigurd o impedant$ ridicatd la intrare,

Frecvenja | C1 (pF) | C2(pF) || ceea ce permite folosirea unor valori mai mari pentru C1 si
3-6MHz 560 470 C2. Rezultd astfel o influentd redusé a tranzistorului asupra
6-15MHz | 560 220 frecventei de oscilatie. Pentru ajustarea exacta a frecventei
16-30MHz | 220 100 cristalului de cuart , a fost prevazut-un trimer serie de

30pF. Nivelul de reactie in acest gen de oscilatoare trebuie
sd fie doar strictul necesar pentru a se amorsa si intretine
oscilatia, in caz contrar, existdnd pericolul obtinerii unui semnal puternic distorsionat,
eventual ¢ oscilatie pe o frecventd parazitd a cristalului de cuart. Acest gen de oscilatoare
aperiodice (care nu folosesc circuite oscilante pentru selectia frecventei dorite), sunt
susceptibile sa oscileze usor pe armonici sau frecvente parazite ale cristalului, in special la
frecvente peste 10MHz, ceea ce poate constitui un dezavantaj. Asigurarea unui regim de
lucru corect pentru tranzistor si a unui nivel de reactie adecvat , este obligatorie pentru
ootinerea unui semnal “curat”.

Oscilatorul din fig.5 este o schema foarte cunoscutéd ca oscilator “overtone”. Structura
utilizatéd este de oscilator Buttler cu baza la
masa. Prin utilizarea unor cristale adecvate se
obtin - frecvente de oscilatie de 'pand la
200MHz, prin rezonantd pe armonica a treia, a
cincea sau chiar a saptea. Nivelul semnalului
furnizat scade insd cu armonica utilizatd. La
operarea pe frecventd overtone trebuie avuta
in vedere cresterea rezistentei echivalente
serie a rezonatorului cu cuart de pan3 la 10
ori. Q-ul rezonatorului scade si el de tot atatea
2N918/2N2222 ori, ceea ce va duce la o stabilitate mai redusa

Fig.5 si un nivel mai ridicat al zgomotului de faza.
Cu toate acestea, performantele oscilatoarelor
cu cristal ce lucreaza chiar si pe armonica saptea, réman suficient de bune pentru cele mai
multe aplicatii. Capacitatea paralela a rezonatorului la frecvente mari, incepe sa alba efecte
foarte nepldcute, care pot duce la imposibilitatea oscilatiei pe anumite frecvente. In aceast#
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situatie, capacitatea paraleld a cristalului se compenseaza cu ajutorul unei inductante puse in
paralel cu cristalul. Valoarea acestei

Tab.2 inductante se calculeazd cu formula:
75MH:z | 120MHz | 150MHz | 200MHz, 1
ClP) |8 8 5 3 Lp= C
CipP | 100 |50 25 20 @y
Inductanta Lp trebuie sa aibd un
lemaA) | 25 25 5 5 Q redus, asa incét bobinarea ei pe o
Re 510 390 1K1 1K1 rezistenta de 10K(0.5W) poate fi o
RL 470 300 600 600 solutie foarte buni.
Lp(uH) | 025 0.10 0.08 0.05 fn tabelul 2 sunt prezentate

valorile recomandate pentru elementele
variabile ale oscilatorului functie de

frecventa de lucru.

Se observa modul in care este modificat regimul de lucru al tranzistorului la cresterea
frecventei si trecerea de la un ordin de multiplicare la altul. Capacitatea semireglabild de 10
pF serveste la ajustarea find a frecventei de oscilatie a cristalului.

Ca regula generald, frecventa de tdiere necesard pentru tranzistorul folosit se ia de
cca. 10 ori mai mare decat frecventa de lucru la montajele in emitor comun si de cca. 3-5 ori
la cele in bazé comuna.

O analizd comparativd asupra diverselor scheme de oscilatoare “overtone”, releva
posibilitatea utilizérii cu rezultate bune a trei tipuri de scheme, pentru care principalele
rezultate sunt prezentate in tab.3

Tab.3
Criteriul Buttler Buttler Colpitts
colector baza armonic
comun comuna
Stabilitate Buna Buna Buna
Zgomot de faza Buna Buna Buna
Putere pe Redusa ‘Redusa Buna
fundamentala .
Putere pe Redusa Redusa Buna
armonici
Consum Mare Mare Redus
Ajustabilitate Redusa Foarte Buna
redusa

Evident, pentru lucrul in portabil, unde nivelul consumului este de mare importanta;
este de preferat oscilatorul Colpitts armonic, cu iesirea pe colector.

7.12 Oscilatoare cu cristal, de zgomot redus
Pentru obtinerea unui nivel de zgomot de fazd redus, este necesar sd se urmdreascd cu
prioritate cateva obiective:

e Nivelul de excitatie trebuie sa fie marit la cca.100-500uW

e Suntarea rezonatorului trebuie sd fie minima, pentru a permite lucrul cu Q maxim.

e Schema si componentele folosite trebuie alese cu grija
Cerinta unui nivel de excitatie ridicat, are insd drept efect scaderea stabilitdtii pe

termen lung. :

Montajul ales nu trebuie sa producd o scddere a factorului de calitate cu mai mult de
15-20% din valoarea sa initiald. Din acest punct de vedere, schemele ce permit rezonanta
serie a cristalului sunt cele mai indicate.

Componentele folosite trebuie alese cu grija in ceea ce priveste nivelul de zgomot pe
care il pot genera.

» Tranzistoarele bipolare genereazda zgomot in primul rand n jonctiunea baza-emitor.
Tranzistoarele NPN au din acest punct de vedere un nivel de zgomot mai ridicat decat
cele PNP. Rezistenta intrinsecd a bazei trebuie sa fie cdt mai mica, conditie indeplinitd
de o serie de tranzistori ce lucreaza la frecvente mari.
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e Tranzistorii MOS-FET au un nivel de zgomot destul de important in oscilatoare,
determinat in principal de zgomotul 1/f (la frecvente joase), dar si de zgomotul termic

(la frecvente mari)

e Tranzistoarele FET au zgomotul 1/f mai redus, comparativ cu tranzistoarele MOS-FET
si bipolare.

Schema aleasa trebuie sd nu permitd lucrul in regim de saturatie pentru tranzistorul
oscilator, nici mdcar pentru varfurile de semnal, deoarece se constatd o crestere importantd
a nivelului de zgomot cénd tranzistorul ajunge la saturatie. Explicatia constd in faptul cd
impedanta de intrare a tranzistorului scade drastic la saturatie, cu efecte asupra scéderii Q-
ului rezonatorului. De reguld, schemele cu un singur tranzistor nu permit controlul nivelului
oscilatiei si ajung usor, datorita nivelului mare al oscilatiei, s& satureze mécar la varf de
semnal tranzistorul oscilator. Buclele de reglaj automat al nivelului pot introduce ele insele
zgomot de fazd, asa incdt cea mai bund solutie o constituie utilizarea unei puternice reactii
negative.

T 33nF +18V

==
200K 1o S4sp ! ’gv‘sp
2 Out

Fig.6

O schemd care are parametri foarte buni este prezentats in fig.6 Dup8 cum se observi,
schema contine doud etaje, ce utilizeaza o reactie negativa puternicd. Tranzistorul oscilator
lucreazd in clasd A, la un curent de cca. 5mA. Tranzistorul T2 iucreaz¥ la un curent de 0.8mA
i se satureazad primul in situatia crestei nivelului semnalului peste o anume valoare, ceea ce
va determina scaderea amplitudinii oscilatiei generate de T1. Cristalul disip3 aici cca. 85uW,
nivelul de iegire fiind de cca. 0. 4Ver. Schema duce totusi la o scadere a factorului de calitate
Q al rezonatorului cu cca.50%. In mod paradoxal, cu cat rezistenta serie a cristalului va fi
mai mare (deci-un cristal mai prost), cu atét nivelul de zgomot generat va fi mai redus,
aceastd rezistentd introducand o
reactie negativd proportionald
cu valoarea acesteia. Limitarea
amplitudinii la iesirea Iui T2 se
poate face si cu diode Schottky

T=4i12v

out in antiparalel, datorita nivelului
redus al zgomotului 1/f la aceste
componente
/J; 2,2nF Schema de mai sus se poate

Fig.7 | realiza (cu polarizarea adecvat3)
si cu tranzistori FET ce vor
asigura performante mai bune in privinta zgomotului. vaeIuI de zgomot ce se obtine cu acest
oscilator este de 145dBc/Hz la 100Hz de purtitoare.
O altd schema cu nivel redus de zgomot este prezentatd in fig.7
Schema utilizatd, este un oscilator Colpitts la care se inseriazd cu rezonatorul de cuart, o
rezistentd de 22 ohmi. Semnalul se preia de pe aceastd rezistentd, folosindu-se efectul de
filtrare al cuartului pentru reducerea armonicilor si a nivelului de zgomot. Rezistenta inseriat3
cu rezonatorul duce la scaderea Q-ului cu cca. 30%, ceea ce are ca efect sciderea
amplitudinii semnalului la iesire. Semnalul preluat de pe aceastd rezistentd are cca.200mVer.
Polarizarea tranzistorului trebuie sd se facd in asa fel incit s3 se evite saturarea acestuia la
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varfurile de semnal. Aceasta se poate face destul de usor, prin urmérirea formei de unda cu
ajutorul unui osciloscop.
1 L1 Oscilatorul din Fig.8
e 1008CS reprezinta un oscilator cu
Gmow +lca cristal overtone, in
= 10pF 1 configuratie Buttler.
I Cristalul este fortat sa
B 195 hils oscileze pe armonica a
OUTPUT saptea cu 2jutorul
componentelor externe.
Tranzistorul Q1, este un
tranzistor obignuit de inaltad
frecventa gen BFT66 sau,
BFR92 sau mai modernul
BFR360. Schema asigura
un nivel de zgomot
excelent, insa valorile Ilui
L2, L3, C9 si C1 trebuie
ajustate  dupd@ cristalul
(fabricantul) folosit.

b ANRIT N
R
Fig.8 RS
TLM
=

7.13 Standarde de frecventa atomice : -
Standardele de frecventd atomice sunt oscilatoare cu o stabilitate de frecventd cu mult mai
mare decét stabilitatea ce se poate obtine cu oscilatoarele cu cuart. Existd situatii cand o
asemenea stabilitate este necesard, cum ar fi in echipamente metrologice sau statii de emisie
etalon. ;
Existd trei tipuri de oscilatoare atomice:

» Maserul molecular cu hidrogen

e Standardul de frecventd cu cesiu

e Standardul de frecventa cu rubidiu

Maserul molecular cu hidrogen este un echipament complex, cu dimensiuni mari si
care se foloseste doar pentru verificarea si etalonarea standardelor de frecventd cu cesiu.
Existd cadteva cazuri, cdnd acest gen de oscilator este folosit la generarea frecventei- de
referintd pentru emitdtoare ce sunt folosite ca referinte de frecventd si timp (cazul
emitatoarelor folosite de biroul Elvetian de standarde)

Standardul de frecventd cu cesiu este considerat datoritd stabilitdtii de frecventa
deosebite, fiind un standard primar. Sunt utilizate principiile fizicii cuantice, pentru folosirea
unor frecvente invariabile in timp.

Standardul cu rubidiu, oferd parametri apropiati de cei ai standardului cu cesiu, fiind
mult mai ieftin si mai raspandit. Standardul cu rubidiu (gazul rubidiu 87), utilizeazd o
cavitate rezonantd acordatd pe frecventa de 6,8346822641GHz. O bucld PLL este.folosita
pentru a se sincroniza pe aceastd frecventd, semnalul fiind apoi divizat la valori de ordinul a
5 sau 10MHz.

Standardul cu rubidiu, cu dimensiunile cele mai reduse, (76x35x76mm), este cel
produs de TEMEX la filiala sa europeand din Neuchatel.

lata si principalele specificatiile tehnice ale acestui standard (LPFRS-01):

e Stabilitate termicd in domeniul -5/+50°C: +/-1.5x1071°

e Stabilitate pe termen lung: +/-1x107%luna

e Stabilitate pe termen scurt: +/-3x107'2/100sec.

e Zgomot faza: -70dBc/Hz@1Hz-140dBc/Hz@10KHz
e Duratd de viata: 15 ani
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Standardele cu rubidiu se folosesc din ce in ce mai mult nu numai in metrologie, ci si
in aparaturd de telecomunicatii GSM, SDH, SONET, echipamente de navigatie de precizie,
transmisii radio sau TV digitale, aparaturd de masura si control.

Mai recent, au inceput sa fie folosite referinte de frecventa ce sunt sincronizate cu un
semnal primit de la reteaua de sateliti GPS. Stabilitatea frecventei este similard cu cea a unui
standard cu cesiu. Initial aceste referinte au fost folosite doar pentru sincronizarea aparaturii
de laborator, insd ulterior au fost folosite si in sincronizarea semnalelor in retelele de
telefonie celulara. Pretul acestor echipamente a scdzut spectaculos in ultimii ani. Au aparut
chiar si realizari de amatori, ce folosesc in acest sens un receptor GPS cu modificdri minime.
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7.14 Bufferul
Rareori se intdmpld ca sarcina unui oscilator sa fie o rezistentd purd, cel mai adesea sarcina
fiind o impedantda complexd cu caracter inductiv

sau capacitiv. Mai mult decat atat, impedanta
cmi@ce A sarcinii oscilatorului nu este constantd in timp,
< fiind variabild in limite largi. Sarcina oscilatorului
_— L{_fﬁi’*__ Ef”‘ Zeasna | este de reguld mixerul, impedanta acestuia la
-l _L I 110AE portul pentru oscilator fiind dependenta de nivelul
co c2|  Cet Lo semnalului de intrare in mixer. Nu toate mixerele
J S z47 Jove [ se comportd la fel din acest punct de vedere, cele
£ Amplificator mai multe probleme ridicindu-le mixerele in
ﬁ comutatie cu diode.
[ Cce B e . v =
vy T Variatiile de impedanta ale sarcinii, sunt
%f"%e Fout  zsarcina percepute de oscilator ca variatii de capacitate,
fcee] i '1'_10nF m prin intermediul condensatoarelor de cuplare sau a
Cet , Ceel capacitajtilor parazite ale tranzistorului.

In final, toate aceste variatii de impedanta
‘ Repetor Fig1 ale sarcinii se transmit asupra oscilatorului,
determinand modificarea frecventei acestuia.
Pentru analiza modului in care variatiile de capacitate ale sarcinii se transmit oscilatorului, in
fig.1 a fost prezentat cazul unui oscilator urmat de un amplificator si cazul unui oscilator
urmat de un repetor pe emitor. Au fost evidentiate capacitdtile interne ale tranzistoarelor ce
intervin in circuit. In cazul oscilatorului, capacitatea Cbe nu a mai fost figuratd, avand o
valoare redusd comparativ cu capacitatea Cl. Este evident faptul c& in primul caz,
capacitatea totald de la sarcind la circuitul oscilant este mai mare decat in cazul utiliz&rii
repetorului pe emitor. De fapt, problema amplificatorului este cauzatd de efectul Miller, prin
care capacitatea bazd colector este multiplicatd cu coeficientul de amplificare al etajului. Cu
cat amplificarea si capacitatea bazd-colector a tranzistorului sunt mai mari, cu atat
capacitatea echivalentd rezultata va fi mai mare, cu consecinte defavorabile asupra
stabilitdtii frecventei la variatiile de sarcind. Din analiza schemelor principiale de mai sus,
rezultd clar cd pentru a minimiza efectele variatiilor de sarcind asupra frecventei oscilatorului,
capacitatea totald intre circuitul oscilant si sarcing trebuie s3 fie cat mai mic3.
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Cel mai simplu buffer (separator) este
clasicul repetor pe emitor. Utilizarea unui repetor pe
emitor (sau sursd) este avantajoasd deoarece acesta
asigurd o impedantd de intrare ridicatd (deci
capacitatea de cuplaj dintre oscilator si repetor
poate fi redusd ca valoare) si nu apare neplacutul
efect de multiplicare a capacitdtii. Este drept c3d
amplificarea obtinutd nu depdseste unitatea (de
reguld 0.8-0.9), dar la nevoie semnalul se amplifica
ulterior. Un alt avantaj al repetorului este faptul ca
prezintd o impedantd redusd de iesire,
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corespunzatoare impedantei de intrare a mixerului.

in fig.2 sunt prezentate repetoarele realizate cu
tranzistor bipolar , respectiv cu efect de camp. Regimul
static al acestor repetoare se fixeazd in clasa A, cu
precautia ca semnalul de intrare sa nu determine
saturarea tranzistorului, caz n care scade drastic
impedanta de intrare a acestuia. Este necesar ca, in
situatia cand se lucreaza cu semnale mari (>1V), s3 se
asigure un regim de lucru la curent mare , ceea ce va
determina incédlzirea bufferului si necesitatea eventuald
a unui radiator.

in fig.3 este prezentat un buffer cu doud
tranzistoare ce realizeaza o amplificare in curent foarte
mare. Impedanta de intrare este mare, impedanta de
iesire fiind destui de redusd. Tranzistorii folositi permit ¢
functionare buna pana la frecvente de cca. 10-15MHz, la
nevoie putdndu-se folosi tranzistori de RF pentru
frecvente mai mari.

in fig.4 este prezentat un buffer mai deosebit.
Problemele pe care le ridica functionarea repetoareior pe
emitor la semnale de nivel mare (riscul de a ajunge la
saturare), au dus la splutia de mai sus, in care etajul
functioneaza in clasé B, in schemd push-pull. Se asigura
nivele de semnal mult mai mari, cu un consum redus de
curent, lucru important in echipamentele portabile, unde
economisirea energiei este de maxima importanta.
Tranzistorii folositi sunt de RF, complementari, frecventa
de tranzitie a acestora trebuind s3 fie aleasd mai mare
de cel putin 10 ori comparativ cu frecventa de lucru.

in fig.5A este prezentat un
buffer realizat cu o tetrodd MOS.
Capacitatea grila sursa a
tetrodelor MOS este ceva mai
micd decat la FET-urile uzuale,
utilizarea unei tetrode MOS in
aceastd schemd putand duce la o
usoara imbunatatire a separarii. In
fig.5B este prezentat un separator
lucrénd cu o tetrodd MOS «ca
amplificator. Tetroda MOS are o
calitate deosebitd: capacitatea de
reactie grila drend este de ordinul
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a 20-30fP (0.002-0.03pF!). Chiar dacd se lucreazd cu o amplificare moderatd (2-5)
capacitatea echivalentd va fi 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
tranzistorii cu capacitati interne cat mai mici.

in tab.1 sunt prezentate capacitatile interne ale catorva tranzistoare utilizate curent.

Tab.1
Tranzistor | Ce (Cgs) Cbc(Cgd) | Cout
BF199 1.5pF 0.34pF
BF241 1.5pF 0.34pF
BC107 9pF - 2pF
BFR91A 1.8pF 0.4pF
2N4416A | 2.2pF 1.1pF
BF256 2.2 pF 1.5pF 1.2pF
J310 5.5pF 4pF
BFR84 5.5pF 30fP 3.5pF
BF960 1.8pF 25fP 0.9pF

Din analiza comparativa a capacitatilor interne ale tranzistorilor de mai sus, apare o
constatare interesanta: 1310, super FET-ul cu performante atat de l3udate, nu este o alegere
chiar foarte bunad intr-un etaj separator. Referitor la capacitatile interne ale tranzistoarelor, in
cataloagele obisnuite se prezinta de reguld capacitatea minimd a tranzistorului, in conditii
care insa nu se pot folosi in practics, tabela de mai sus prezentand valorile pentru conditiile
uzuale.

Trebuie mentionat faptul ca toate capacitdtile interne ale tranzistoarelor depind de
tensiunea de alimentare, capacitdtile crescand mult odatda cu scdderea tensiunii de
alimentare, ceea ce creazd probleme in circuitele destinate sa functioneze la tensiuni reduse
(echipamentele portabile).

Necesitdtile de izolare ale unui oscilator depind in bund masurd si de mixerul folosit,
cel mai pretentios fiind mixerul cu diode'in comutatie. Mixerul Gilbert este cu mult mai putin
problematic din acest punct de vedere. Afirmatia este valabild si pentru mixerele in
comutatie cu tranzistoare MOS, pretentiile asupra bufferului fiind mult mai reduse.

Poate cea mai nefasta manifestare a proastei separdri intre VCO si mixer se produce
in emitatoare. Nivelul mare al semnalului ce se aplica pe un circuit modulator, duce la variatii
mari de impedanta ale intrdrii mixerului, care se transmit padn3 la VCO. Rezultatul este , in
cazul unei modulatii AM (fie ea si cu banda laterala unica), apare si o modulatie de frecventa
parazita. . » \

In ultima vreme au apdrut si o serie de circuite integrate care sunt special concepute
ca etaje de separare, asigurand o izolatie mai buna de 45dB. Probabil cel mai cunoscu
exemplu este circuitul MAX2472 care functioneaza pana la 2.4GHz si care are doua iegiri.
Thompson Semi produce de asemenea citea amplificatoare ce au izolare mare si se preteazd
la lucrul pe post de buffer.

Bibliografie:

**kx%kx%%k%  Data book FET transistors Siliconix
Fdkx*kx**kx  Data handBook FET Philips
*¥**kxkxx%xx  Data handBook RF transistors Philips
pkkRRRRX  AN2019  May 2003 Maxim
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7.15 Zgomotul oscilatoarelor

Orice bloc electronic produce un anumit nivel de zgomot, nici oscilatorul nefacadnd exceptie
de la acest neajuns. Pentru evidentierea cauzelor zgomotului este necesard studierea acestui
fenomen pornind de la structura schemei de bazd a oscilatorului. Oscilatorul este compus
dintr-un amplificator si un circuit rezonant cu Q mare. Cel mai important generator de
zgomot este evident, amplificatorul. Zgomotul generat are o-distributie spectrala complexa,
fiind compus atat din zgomot alb cat si zgomotul 1/f (flicker). Relatia lui Leeson evidentiaza
in mod clar sursele si cauzele zgomotului de fazd in oscilatoare:

A P, Y
=1 1+“’_02 Lo 1 T ) 0 | FRT,
2 4a)m woWe Qun/ wOWd a)m P
A f

sav

Putere intrare Putere semnal j p
eyt e Perturbatie
raportatd raportata la P
la puterea reactivd puterea reactivd
Q-ul
rezonatorului ‘ Efect fliker
la gol

De aici rezultd cd pentru minimizarea zgomotului de faz3 trebuie luate urmétoarele

masuri;

1. Maximizarea Q-ului circuitului oscilant :

2. Maximizarea energiei reactive pe rezonator, prin obtinerea unei tensiuni maxime,
concomitent cu utilizarea unui raport L/C redus.

3. Trebuie evitatd saturarea tranzistorului la varfuri de semnal cu orice pret, intrucit
aceasta duce la degradarea Q-ului rezonatorului si implicit la cresterea zgomotului.
Utilizarea unui circuit de control al nivelului oscilatiei gen AGC poate fi o solutie.

4. Trebuie felosit in’ oscilator un tranzistor cu zgomot redus cum ar fi: tranzistorul
bipolar BFT66 sau FET-ul U310

5. Perturba'gia de faza poate fi minimizaté prin folosirea unui tranzistor cu efect de
cadmp care, avand o impedantd de intrare ridicatd, se poate obtlne un raport foarte
mare intre tensiunea semnalului util si zgomot.

6. Reducerea zgomotului de flicker la tranzistorii bipolari (mult mai mare decat la
FET-uri) se poate face prin utilizarea unei rezistente in serie cu emitorul de cca.
10-30Q, ceea ce duce la o reducere a zgomotului flicker cu pana la 40dB. -

7. Polarizarea adecvatd a tranzistorului oscilator este de mare |mportantd pentru
zgomotul generat.

8. Decuplarea corecta a surselor de alimentare si a diverselor etaje este obligatorie
pentru a impiedica pdtrunderea semnalelor parazite in oscilator.

9. Ecranarea oscilatorului se face cu grijd, pentru a nu expune circuitul oscilant in
campuri electrice perturbatoare, care ar putea modula parazit oscilatorul.

10.Cablajul imprimat trebuie realizat ingrijit, cu utilizarea conceptului de masa
stelatd, pentru a evita aparitia buclelor de mas3.

11.Toate componentele folosite in oscilator trebuie s3 fie de calitate cat mai buna.

12. Utilizarea diodelor varicap in paralel duce la scdderea rezistentei echivalente serie
si implicit la cresterea Q-ului circuitului oscilant, cu efecte favorabile asupra
nivelului de zgomot generat de oscilator.

Oscilatoarele comandate in tensiune (VCO-uri) prezintd, suplimentar fatd de

oscilatoarele obisnuite, un zgomot complex care patrunde pe tensiunea de comand3 a
frecventei. Zgomotul ce patrunde pe tensiunea de comandé a varicapului contine:
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e Zgomot alb datorat rezistentei de separare.

e Zgomot alb, 1/f si componente deterministe specifice sursei care genereazd
tensiunea de comanda: 50 Hz, 100Hz sub frecventa de referintd la sintezele de
frecventa.

Figura 1 prezintd distributia spectrald a zgomotului la un tranzistor
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Fc este frecventa péna la care zgomotul flicker este dominant, in continuare réménénd cu
valoare semnificativa dcar zgomotul alb.

T T Zgomotul 1/f
Zgomotul 1/f reprezintd zgomotul
dominant la frecvente joase si apare
transpus pe semnalul RF generat de un
oscilator aproape de purtatoare. Fig. 2
prezinta distributia spectrald a zgomotului la
un oscilator, cu evidentierea zonelor

oo semnificative.
Se observa dominanta 1/f (flicker) Ila
frecvente joase, dupd care urmeazd o zona
platd in care zgomotul este mentinut redus
arol— 110 L L (R B I de efectul de filtru al rezonatorului. In final,
o 1K BEKHz. 10 00K phanda amplificatorului utilizat reduce in mod
Bv(0) [aBvitz] vs. HZ) natural distributia zgomotului la frecvente

Fig3 mari.
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Fig. 3 reprezintd zgomotul 1/f generat de tranzistorul NE58819 produs de NEC-CEL. Punctul
de inflexiune (Fc) pentru acest tip de zgomot este de 5.6KHz la 12mA/3V
Dupd cum se observa in figura urmatoare, zgomotul flicker (1/f) depinde de curentul de

20 colector, ca si de tehnologia constructiva.
-

15

Tranzistoarele special construite pentru oscilatoare

gw oferd un zgomot de flicker redus. Uzual pentru
H ; o tranzistori bipolari cu siliciu, Fc este intre 3 si
£ —0 15KHz.

o s 1w 15 20 25 30 335 Fig.4 aratd dependenta punctului de inflexiune
kelma) pentru zgomotul de flicker de curentul de colector

m NE68519 o N 5 . .
O NE6881g Figa pentru doua tranzistoare bipolare diferite.

Exemple de tranzistori cu zgomot 1/f redus:

2N4957 Fc=5KHz @ 1mA/10V

NE685 Fc=3KHz@ 5mA/5V

NE851 Fc=5KHz @ 5mA/2V

BFR360 Fc 15KHz 10mA/3V

BFR460 Fc 10KHz 8mA/2.7V

Tranzistoarele FET cu siliciu ofera performante in ceea ce priveste zgomotul 1/f, mult mai
bune decét orice alt tip tranzistor la frecvente sub 300-400MHz. U310 (sau varianta in
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plastic TO92 J]310) reprezintd un exemplu tipic. Acest tranzistor realizat prin anii ‘70,
rémane incd un tranzistor redutabil, fiind incd larg utilizat! Pentru acest gen de tranzistor, Fc
este de 50-100Hz.
Tranzistoarele GaAs-FET care lucreaza la frecvente mai mari, au insa performante scdzute in
ceea ce priveste zgomotul flicker. Performantele variazd mult functie de tehnologia folositd
si producator, insa valorile uzuale pentru Fc pot fi de la 100KHz la 100MHz!
Tranzistoarele MOS-FET au de asemenea un zgomot 1/f ridicat si nu se folosesc in oscilatoare
decat in aplicatii ce nu sunt foarte sensibile la acest tip de zgomot (tunere FM, TV). Valorile
uzuale pentru Fc sunt de la 20KHz la 1MHz
Recapituland, pentru un oscilator de performantd, la frecvente sub 300-400MHz, FET-urile
cu siliciu sunt imbatabile. La frecvente de peste 0.5GHz tranzistorii bipolari sunt singurii care
oferd performante acceptabile din acest punct de vedere. Noile tehnologii utilizate permit
actualmente obtinerea unor transistoare cu siliciu care pot opera in oscilatoare la frecvente
de peste 20GHz.

Tranzistorii realizati cu SiGe si care au ajuns la Ft de cca. 100GHz sunt creditati cu
performante la fel de bune in privinta zgomotului 1/f ca si tranzistorii bipolari cu siliciu

Folosind principiile enuntate anterior, se poate okttine un oscilator cu un nivel redus de
zgomot, férd de care nu se pot obtine performantele maxime de la un receptor.

Fig. 5. prezintd distributia spectrald a zgomotului pentru cateva tipuri de oscilatoare.
Se remarcd oscilatorul cu cristal, care are cel mai redus zgomot. Un sintetizor de frecventd
corect executat are un zgomot destul de redus pe bandd ingustd, pe banda largad (in afara
benzii buclei) zgomotul fiind dat de oscilatoru!l LC. Se remarcad din figura modul cum creste
zgomotul la un sintetizor prost conceput.

In afard de compcnentele nedeterministe ale zgomotului, apar si unele semnale
discrete. Astfel, in bandd largd, se observé prezenta unor reziduuri-ale referintei (fig.6A), iar
in banda ingustd se observd prezenta cdmpurilor perturbatoare de 50 sau 100Hz (fig.6B).

fn mod evident, componentele spectrale parazite trebuie sa fie la un nivel cét mai

redus, ele putédnd produce

4= 5 -+ - _n = T mixari parazite. Pept.ru

[ echipamente de emisie,

TTTh { FiEE specificatiile tehnice cer de

[HAt ] O = o obicei valori intre 54dB si

11T E 3 60dB atenuare pentru
Osdilator cu eristal  Osilator cu LC Sintetizof Sintetizor zgomotos componentele discrete.

Fig5 Cea mai  comoda

masurare a zgomotului si a

componentelor discrete la oscnatoare se face cu ajutorul unui analizor de spectru. Pentru
aceasta, analizorul de spectru trebuie sd aiba o rezolutie de cel putin 50Hz/d|V|21une banda
de trecere <10Hz si dinamica de cei putin 80dB.

Zgomotul oscilatoarelor se mdsoara ca densitate de putere intr-o banda de 1Hz. Se utilizeaza
pentru aceasta decibelul raportat la nivelul purtitoarei dBc/Hz.

Pentru a trece de la
o o8 zgomotul normat in band3 de
/T N 1Hz la zgomotul intr-o banda
‘;,{ .:'kv g E‘i oarecare se foloseste relatia:
h 1y Pz =Pzg(dBc/Hz)-10logB.
~ 7/ 1 Exemplu:  presupunénd
% AL \A un oscilator cu un nivel de
0K o 10 ¥ T is3 00 S0 D S0 100 150 He 2gomot dev ~120dBc/Hz,
3 i % B intr-o bandd de 3000Hz vom
g. avea:

~H]

N -120+34.77=-85.22dBc

In cele ce urmeaza este prezentat cazul real al unui oscilator atunci cénd oscileaza
liber si cand este controlat de bucla PLL. Se observa reducerea dramatica a zgomotului
aproape de purtdtoare. Este ardtat zgomotul de faza la 10KHz si 125KHz depértate de
purtatoare
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VCO sub control PLL
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