11. RS vOimendi vaikese
signaali reziimis

IEE2560 — Raadiosageduslik elektroonika



Aktiivelemendi valik

, The more time you spend shopping prior to the start of the actual
design, the less hair-pulling there will be later.”

C. Bowick




RS- vOimendi disain hajuparameetrite baasil

* Disain algab sobiva transistori valikuga ja lahtet66punkti maaramisega.

 Jargnevalt on vaja teada transistori hajuparameetrite vaartuseid valitud
toopunktis:
e Leida andmelehelt;
* Laadida alla s-parameetrite fail (.s2p);
» Koostada makett ja leida parameetrid mootmise teel.

* Edasiste arvutuste jaoks on vaja leida transistori S-parameetrite maatriksi
determinant
S11 S12

D. =
S |S21 S22

= 511522 — 512521




Kakspordi tUlekanne




Astme vOimendus

* Raadiosagedusliku kakspordi voimenduse kirjeldamiseks on kasutusel
mitmeid erinevaid suuruseid.

* Voimsusvoimendus (Power Gain) on defineeritud kui koormusele Z,
antava voimsuse P, suhe kakspordi sisendisse antavasse vboimsusesse P:

Pr 521121 — [Tk [|*)
Psis (1_ |I_'sis|2)|1_522FK|2.

* Koormatud kakspordi sisendi peegeldustegur I, on signaaligraafi pdhjal
tsna holpsasti leitav kui

G =

S125211k
1 - Szer .

Isis = S11 +



Koormatud kakspordi sisendi peegeldustegur

’—' S11 522 Iy
) 4 E ) 4

< (\4 f)‘ < ()
[gis ) S :
b, 12 a, : b
kaksport . koormus
Rakendame jadareeglit:
al 521 b2
—0 S
’—' 511 522 Iy
) ('\A (
/_sis ) S \)
b, 12 a,

Rakendame roopreeglit:

a, b,
—Q >
$,1/(1-55,0%)
’—v 511
/_sis :"R: S O
b, 12 a,

I =811+

S125211k




Transistorvoimendi Uldistatud skeem

ci i Y : i Y : i Y ¢
| Sisendi Transistor Valjundi
~ | sobitusahel S sobitusahel
Allikast saadaval Sisendisse antav Voimendist saadaval Koormusesse
olev vdimsus P,. voimsus P. olev vdimsus Py antav véimsus P,.



Astme vOimendus

* Voimalik voimendus (Available power gain) G, on kakspordist saadaval oleva
véimsuse (available power) Py, suhe allikast saadaval olevasse voimsusesse Pg,.
Ehk teisisonu voimendus olukorras kus nii allikas kui koormus on voimendiga
sobitatud (Z;, = Z,* ja Z,4; = Z*):

1S
C Psvarj s *(1 = 1%

Gy = : .
fsa (1= |Ray D11 = 51412

* Koormatud kakspordi valjundi peegeldustegur I' 5 on sarnaselt sisendi omale:

S12S2114
1-— 511111.

Lys1j = Sp2 +



Astme vOimendus

* Ulekandevéimendus (Transducer power gain) G, on koormusele Z,
antava voimsuse P, suhe allikast saadaval olevasse vbimsusesse P.,.
Ehk voimendus olukorras kus allikas on sobitatud aga koormus mitte:

o P _lsulPA- 1L - 1R
! Ps 4 |1—1}1F5i5|2|1—5221}<|2

e Kui allikas ja koormus on sobitatud peegelduste puudumiseks
(Reflectionless matching): (Z,, =2, ja Z,5;, = Z, ehk I, =T, = 0), siis

is valj

eelmine avaldis lihtsustub kujule:

Gr = |521|2-



Astme vOimendus

* Tihtipeale voib lihtsustatult eeldada, et transistori sisemine vastuside
s1, on praktiliselt null. Sellisel juhul pakub huvi tihepoolne
ulekandevoimendus (unilateral transducer power gain)

o _ P _lsaPQ - ILHA - 1K)
! Ps 4 |1_511FA|2|1_522rK|2

* Ulekandev&imendus sdltub nii allika- kui koormuse impedantsidest ja
on seega praktikas kdige kasulikum viis voimenduse defineerimiseks.
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Astme vOimendus

» Uheastmeline vBimendusaste koosneb sisendi ja valjundi sobitusahelatest
ning nende vahel olevast aktiivelemendist (vOimendustransistor). Koigi
kolme panuse llekandevoimendusse saab eraldi valja tuua:

1—|I,|° 1 —|Ix|?

Gy = . Gy = ls.4]% G = :
AT = Tl o = lszil T = spa k|2

* Kogu tlekandevdimendus

So1|2(1 — |I|*) (1 — | I ]?
B o e Lol [ 1)

11— 174Fsis|2|1 — 522FK|2
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Transistorvoimendi Uldistatud skeem

ci i Y : i Y : i Y ¢
| Sisendi Transistor Valjundi
~ | sobitusahel sobitusahel
o Gy ] Go : Gk
Allikast saadaval Sisendisse antav Voimendist saadaval Koormusesse
olev vdimsus P,. voimsus P. olev vdimsus Py antav véimsus P,.



Astme vOimendus

* Uhesuunalise transistori korral (s;, =0)on I, =s,, ja:
— 2 _ 2
A~ i U] Go = |s211° Gg = L il :
|1_511FA|2 |1_522FK|2

* Kogu Uhesuunaline tlekandevoimendus

|521|2(1 — |C4|2)(1 — |FK|2)

Ti AYMOMK 11— 51103 |%11 — 5951k |?
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Uhesuunalisuse eeldusest p&hjustatud viga

* Ulekandevdimenduse viga, mis tekib transistor Gihesuunalisuse
eeldusel on piiratud jargmiselt:
1 Gr 1

< —< .
A+0)* Gz (1-U)°

e Kus (unilateral figure of merit)

|S12 | |521 | |S11 | |522|

R G P Y CR P > S




VOimendi stabiilsus

.1t has been said that one of the easiest methods of building an oscillator
is to design an amplifier. “

C. Bowick
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Rolleti stabiilsustegur

* Rolleti stabiilsustegur:
1+ Ds|? = [s11]% = Is22]?

2[s121ls24]

* Kui K vaartus on suurem kui tks (K > 1), siis on transistor tingimusteta stabiilne
(Unconditionally stable) mistahes allika- ja koormuse impedantside vaartuste
juures.

* Tdiendavalt peab olema taidetud ka tingimus, et |D,| < 1.

. Vastugldlsel juhul (K < 1) on transistor tingimisi stabiilne ‘cond/t/ona//y stable)
a voib teatud allika- ning koormuse vaartuste korral ostsilleerima minna.
Selllsel juhul:

* Valida teine transistor;
* Muuta lahtetoopunkti;
» Kolmandat voimalust vaatame mone hetke parast.
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Rolleti stabiilsustegur — naide

Rollett Stability Factor
12

1 Transistor: ATF-50189
Lahtetéopunkt: U\, =4,5V;
Iyo = 0,28 A.

0.8 ———————

0.6

0.4

0.2

100 600 1100 1600 1800
f (MHz)

Andmeleht: https://www.mouser.com/datasheet/2/678/V02-0049EN_DS_ATF-50189 2013-11-110-908622.pdf Y



Transistori stabiilsus

* Transistor kui kaksport on tingimusteta stabiilne kui || <1ja || <1

SIS

mistahes passiivse allika- ja koormuse korral (|,| <1ja |l | <1).

* Transistor on tingimis stabiilne ehk potentsiaalselt ebastabiilne
(potentially unstable) kui tingimused || <1ja |F,4] <1 on tdidetud

IS

ainult mingite (passiivsete) allika ja koormuse impedantside juures:

S12S211k
[eicl = s + <1,
| SlSl | 11 1 _SZZFK
S1252114
Lril = 1so0 + < 1.
| valjl 22 1 _5111—;4
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Stabiilsusringid

* Eelmisel slaidil toodud esimese vorratuste lahendiks on sisendi stabiilsusring
(input stability circle) Smithi diagrammil keskpunktiga C, ning raadiusega R :

|S11|2 — |Ds|2 ,

S12521
|S11|2 — |Ds|2

CA RA —

» Sarnaselt on teise vorrandi lahendiks valjundi stabiilsusring (output stability
circle) keskpunktiga C, ning raadiusega R:

|522|2 — |Ds|2 ’

512521
|522|2 — |Ds|2

Ck Rg =

* Kus abimuutujad C, ja C, on vastavalt:

_ k — k
C1 = 511 — DsSyy, C; = Sp2 — Dg5Sq54.
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Valjundi
stabiilsusring
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Stabiilsed alad.

e Stabiilsusring maarab piiri stabiilse- ja ebastabiilse ala vahel.

* Valjundi stabiilsusringi korral:

* Juhul kui sisendi peegeldusteguri moodul on vaiksem Ghest (|s;;| < 1) asub
Smithi diagrammi keskpunkt stabiilses alas.

* Vastupidisel juhul (|s;;| = 1) asub Smithi diagrammi keskpunkt ebastabiilses
alas.

* Sisendi stabiilsusringi korral sarnaselt:

* Kui valjundi peegeldusteguri moodul on vaiksem Uhest (|s,,| < 1) asub Smithi
diagrammi keskpunkt stabiilses alas.

* Vastupidisel juhul (|s,,| = 1) asub Smithi diagrammi keskpunkt ebastabiilses
alas.



Transistor: ATF-50189

Stabiilsusringid - naide LahtetoBpunkt: Uy, = 45 V

Iyo = 0,28 A.

Input Stability

. Output Stability.

[ | =] Gamma source

Swp Min
100MHz

Andmeleht: https://www.mouser.com/datasheet/2/678/V02-0049EN_DS_ATF-50189 2013-11-110-908622.pdf

e " Su  SEECOED SuSSem o iag A : "““' e
i 15":)21\/1:: ’ 1500z~
{| £ 1np Stab 7% = ‘p}(&‘_____-‘i\

-4 Out Stab

+- Gamma load

T
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Maksimaalse voimendusega voimendi

* Transistori enda vBimendus G, on konkreetse seadme (ja [ahtet6dpunkti)
korral fikseeritud. Seega kogu astme ulekandevdimendust G, saab
seadistada sobitusahelate parameetreid (G, ja G,) valides.

* Voimendus on maksimaalne, kui nii allikas- kui ka koormus on transistoriga
sobitatud: (Z,, =Z2,* jaZ,;; = Z,* ningseega I, =T ,*jal . =I7).

is valj sis valj
* Sellisel juhul on Maksimaalne saavutatav voimendus MAG (Maximum
Available Gain)
(1 - |Ix]*)

1 |F|2|521|2|1 1—. 2"
— gy — Spolk|

GTmax -

23



Sisendi- ja valjundi Uheaegne sobitus

« Uldjuhul (kui s,, # 0) mdjutab koormuse impedants transistori sisendi
impedantsi ja allika oma vastavalt valjundi impedantsi.

e Seetotu tuleb sisend- ja valjund sobitada samaaegselt (Simultaneous
conjugate match). Selleks tuleb lahendada vorrandsiisteem

S12S211k

S12S2114
[y = + .
K S22 1— 511[:4 @ @ @

24
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Sisendi- ja valjundi Uheaegne sobitus

e Lahendina saame
_ By £ /B — 4|, |? - B, +/BZ—4IG,2
- 2C, ’ k- 2C, '

Iy

* Lisaks varasemalt defineeritud suurustele C,, C, ja D, on:
By =1+ [s11]* — [s22]% = ID2 1%,
By = 1+ [s3;1% — Is111% — |D,|*.

* Tingimusteta stabiilset transistorit (K > 1) saab alati samaaegselt
sobitada. Potentsiaalselt ebastabiilset (K < 1) ainult siis kui | D| < 1.



Kuidas tagada vajalikud impedantsid?

* Olles leidnud vajaliku allika peegeldustegur I, saame selle teisendada
vajalikuks allika impedantsiks Z,” mida siis vdimendi enda sisendis ,ndha
soovib.”

* Teisenduse saab teha kas Smithi diagrammil voi avaldisega
, 1+1;

A — 0 1 _ 1—;4 -
 Jargmisena tuleb koostada sobitusahel mis teisendab tegeliku allika
impedantsi, mis on enamasti 50 Q, soovitud impedantsiks.

* Ulesanne on ekvivalentne sobitusahela koostamisega tegeliku allika impedantsi
Z, sobitamiseks soovitava impedantsi kaaskomplese vaartusega (Z,)*.



Sobitus Uhesuunalise transistori korral

« Uhesuunalise transistori (kui s;, = 0) korral on I, = s,,* ja I, = s,,* ning
sisendi- ja valjundi vdib sobitada eraldi, teineteisest sdltumatult.

e Uhesuunaline Glekandevdimendus on siis
1 1

GT" — |521|2 .
R |511|2 1 — |522|2

27



Transistor: ATF-50189

N Lihtetédpunkt: U,, = 4,5V,
Astme voimendus antetopur
40
Maksimaalne saavutatav voimendus, juhul kui 130 A MSG
transistor on tingimusteta stabiilne (K> 1),on 2 N\
leitav — \\
| 21| & 10—\ MAG
Grmax = ( \/KZ — 1) 3 ~—
|S12| @ 0 ~C
Maksimaalne stabiilne véimendus (K= 1) on § " \321 —
v \
G _ 5211 = " ~
Y sqal
-30

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
FREQUENCY (GHz)

Andmeleht: https://www.mouser.com/datasheet/2/678/V02-0049EN_DS_ATF-50189 2013-11-110-908622.pdf 28



Disain spetsiifilise voimenduse korral

* Tihtipeale ei ole praktikas maksimaalse véimaliku voimenduse
realiseerimine otstarbekas:
* Lihtsalt on vaja vaiksemat voimendust;
* Vaja on suuremat ribalaiust;
* Probleemid stabiilsusega.

* V/6imenduse vahendamiseks kasutatakse selektiivset lahkusobitust
(selective mismatching). Sobitusahelate voimendused (G, ja G
valitakse meelega sellised, et uldine voimendus oleks vaiksem Kkui

maksimaalne voimalik.
* Vaatleme lihtsustatud, Ghesuunalist juhtu (s,, = 0).

29



Selektiivne lahkusobitus

* Uhesuunalise transistori korral olid véimendused G, ja G:

Ak M
4 11— s1104]% o 11— 55,0k
* Viimased saavutavad maksimaalse vaartuse kui I, =s,,* ja I, =s,,™:
1 1
G = , G = :
Amax =1 — |g;4]2 fmax =1 — |5,
* Normeeritud voimendused (vahemikus 0...1) oleks seega:
Ga 1 —|I41°
ga = G — 1 — 2 (1 _ |811|2)1
Amax | s1114l
% 1 — |Ixl?
9k = > (1 — |s221%).

- GKmax |1 — s5,1|



Konstantse voimenduse ringid

* Sisendi sobitusahela konstantse voimenduse ringid (constant gain circles):

_ 9aS11 R — \/1 —ga(1— s111%)
1—-1-galsl* A 1—(1—galsial*

* Valjundi sobitusahela konstantse voimenduse ringid:

_ Ik S22 R — \/1 — gk (1 — |522|2)
1—(1—gg)lszz|?’ : 1—(1—gK)lszl*

« Uhe portidest vdib taielikult (allika- vdi koormusega) sobitada ja vBimendust
reguleerida ainult teise pordi selektiivse lahkusobitamise teel.

Ca

Ck

31



Konstantse voimenduse ringid
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Joonis: D. M. Pozar, Microwave Engineering, Fourth Edition, John Wiley & Sons, Inc, 2012.
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= 2,5480°
= 0,602 — 70°

Ga, . =3,6dB
G,... = 1,9 dB
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MUrad
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Soojusmura

* Temperatuur on keha mikroosakeste soojusliikumise keskmise kineetilise
energia moot.

 Laetud osakeste juhusliku soojusliikumise (Browni liikkumise) tulemuseks
on juhuslik elektrisignaal ehk soojusmiira.

* Muraallika pinge efektiivvaartus sage}glusvahemikusf1 ... f, on leitav kui
2

U? = 4kT f R(f)df,

f1
kus k= 1,380 649 - 10723 J/K on Boltzmanni konstant, T allika absoluutne
temperatuur ja R allika impedantsi reaalosa ehk takistus.



Soojusmura

* Enamasti on takistus huvipakkuvas sagedusribas konstante ja murapinge
efektiivvaartus seega

U = V4kTBR,
kus B = f, — f, on susteemi ribalaius.
* Muraallikast saadaval olev voimsus sobitatud koormuse R, = R korral on
UZ
P =—=kTB.
4R

* Soojusmura spektraaltihedus on Ghtlane — tegemist on valge miuiraga
(white noise).



MUrafaktor

* Koik susteemid lisavad Glekantavale signaalile mura
mistottu on signaal-mura suhe stisteemi valjundis vaiksem

kui selle sisendis.

 Signaal-mdira suhte halvenemist iseloomustatakse
miuirafaktoriga (Noise factor)

SSlS/N

Svélj
Nvélj
 Modiste parineb Harald T. Friisilt eelmise sajandi
neljakimnendatest.

36
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MUrafaktor

I
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Joonis: http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5952-8255E.pdf 37



MUrafaktor

* Signaali vGimsus voimendi valjundis S, on sisendsignaali S ;; omast

suurem voimendus G korda:
Svéilj = GS5;is-

* Tapselt sama palju kordi voimendatakse voimendi sisendis olevat
mura N Taiendavalt lisandub valjundisse aga veel ka seadme enda
poolt genereeritav (aditiivne) mura N,

Nvélj = GNgis + Ng.

e Seega murafaktor
P N, + GNg

GNSiS




MUrafaktori IEEE definitsioon

 Sisendmura voimsust saame valjendada miratemperatuuri kaudu.
Eeldades, et Maa keskmine temperatuur on T, = 290°K saame |EEE
definitsiooni murafaktori kohta

_ Ny + GkTyB
~ GkT,B
* Viimasest on naha, et stisteemi poolt lisandunud mura voimsus on
N, = GkT,B(F — 1).

* Valjundmira oma aga
N, = GkTyBF.



Murategur

* Raadiotehnikas kasutatakse tavaliselt logaritmilisi mootuhikuid ka
murafaktor ei ole siin erandiks.

e Murafaktor logaritmilisel kujul kannab nime murategur (Noise Figure):
NF|dB] =10 -log(F) = SNR;, — SNRys;-

* Tegemist on, eriti just ndrkade signaalide voimendamisel, olulise
kvaliteedinaitajaga.

* Mida vaiksem murateguri vaartus seda parem.



Kaskaadi murafaktor (Friisi muravalem)

» Saab nadidata, et mitme (n) jarjestiku Uhendatud astme summaarne

murafaktor avaldub Uksikute astmete oma kaudu kui:
pooo=p 2zt famd oy Aol
kogu — "1 1 ¢, GG, GGy .Gy

e Olulised tahelepanekud:
* Voimendused avaldises on lineaarsetes thikutes (kordades);
e SlUsteemi summaarsed miraomadused maarab peamiselt esimene (vOimendus) aste;

* Seega peaks esimese astme murafaktor F, olema vdimalikult vdike ning samas selle
vBimendus G, vdimalikult suur;

 Sellistele nduetel vastavat voimendit nimetatakse madala miiraga eelvoimendiks
(Low Noise Amplifier) LNA.



Disain soovitud murateguri alusel

* Transistorvdimendi murateguri maarab allika takistus R, (Z, reaalosa).

* Iga transistori jaoks leidub viimase optimaalne vaartus (R, ,,) mille
korral, antud t66punktis, on astme muirategur minimaalne .
Kdrvalekalle sellest vaartusest suurendab astme murategurit.

* Saab naidata, et see sdltuvus on kujul:
RN 2
F = Fnin +G_|YA _Yoptl :
A
* Viimase pohjal saab Smithi diagrammil koostada konstantse

murateguri ringid.



Transistori murategur - naide

Noise Figure, NF — dB

10

9

VICE;SV

f=1GHz 1

8

/
=1

1.0 2 3 5 7 10 2 3 5 7
Collector Current, Ic — mA

Andmeleht: https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/nsvf4017sg4-d.pdf
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Konstantse murateguri kontuurid - naide

Contours of Constant Noise Figure
1000
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Optimaalne allika
impedants

0.45to 10 GHz

Transistor: BFP640
Lahtetéopunkt: U, = 3V;
lio = 6 MA/ 25 mA

O 6mMA
O 25mA

Andmeleht: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-BFP640-DS-v03_00-EN.pdf?fileld=5546d462689a790c01690f03a9ca3928



MuUrateguri ringid

* Konstantse murateguri ringi keskpunkti koordinaadid ja raadius on

2
T ] JN(N+1—|FOpt| )
PN+ e N+1
e Abisuurus (noise figure parameter):
2
|1j4_ropt| . ZO(F_Fmin)
1= L, 4Ry

N = |1+F0pt 2.
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Konstantse murateguri ringid

Transistor: ATF-36163
Toosagedus: f = 12GHz;
Lihtet6opunkt: U, =1,5V;
Ivo =10 mA




Lisamaterjale

* Vik's Newsletter. Understanding Two Port Amplifier Power Gains.
https://www.viksnewsletter.com/p/understanding-two-port-amplifier,

10.11.2025.
L
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Lisa A: Signaaligraafi dekompositsiooni reeglid

1. Jadareegel (series rule): Kui kahe jarjestikuse serva vahel on Uiks,
ainult nende kahe jaoks thine, tipp siis saab need kaks serva
asendada uhega mille Glekanne on vordne algsete servade lUlekande
korrutisega. L

521 532 5315 521532

@, O O O O

Ul U2 U3 Ul U3

e 2. Roopreegel (parallel rule): Kui Ghest tipust teise |laheb paralleelselt
kaks haru, siis voib nad asendada Uhega, mille Glekanne on esialgsete

ulekannete summa.

Sa

1 2
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Lisa A: Signaaligraafi dekompositsiooni reeglid

* 3. Silmuse elimineerimine (self-loop rule): Kui tipul on silmus, ehk serv mis
nii algab kui [dppeb sellessamas tipus, lUlekandega s siis selle voib eemaldada
kui jagada tippu sisenevate servade llekanded labi kordajaga (1-s).

522 S21
521 532 1—s,, 532
O O O O O O
U; U, U; U; U, U;

* 4, Sisetipu elimineerimine (splitting rule): Tipu vOib jaotada kaheks, kui
saadud signaaligraaf sisaldab ainult Ghe koopia kdikidest sisend- ja
valjundtippudest mis olid algse tipuga Ghendatud.

S42 521 542 O
U U, U
4 2 4
Sy1 337 571 ~ 532
O U ’O U ’O
U, U, Us U, U, Us
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