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Rumore
Le sorgenti di rumore di un circuito elettronicomede seguenti:
rumore termico di una resistenza S =4KTR $:%
. . . g=1 MOS ohmicc
rumore termico di canale di un MOSFETS =4kTg g,
g=2/3 MOSsaturo
rumore termico della resistenza body-base di un BJT S, =4kTR; $= {RET
o
N.B.: la resistenzR,,, & una resistenza fisica da aggiungere al circuitserie alla base del
BJT
rumore shot di base di un BJT S =2qk
rumore shot di collettore di un BJT S =2qkL

generatori equivalenti di rumore

in uno stadio e possibile esprimere tutto il sunate attraverso l'utilizzo dei generatori equivaien

di rumore. | generatori equivalenti sono 2, un getuge serie di tensione ed un generatore parallelo
di corrente.

Nella maggior parte dei casi i due generatori smreelati, ossia dipendono dalle stesse sorgenti di
rumore. Questa distinzione é fondamentale nel gasmi si voglia ricavare la noise figure dello
stadio, altrimenti, per il semplice calcolo dei ggatori equivalenti, € possibile ragionare

direttamente con i generatori equivalenti di posedr rumore(S,, S) e non con i generatori di

rumorg(V,, 1)
Per il calcolo si utilizza il principio di sovrappaione degli effetti, cioeé si calcola il rumore

prodotto in uscita da ogni singolo generatore, spado gli aItr(V =cc; = ca) :

Nel circuito equivalente vengono inseriti anchemnegratori equivalenti.
Esempio completo di calcolo generatori equivalenti
Tensione d’'uscita per trovare il generato

equivalente di tensior(v =cc;l= ca) con una

bassa impedenza inserita in serie al genera
equivalente di tensione

S ou( Ry) =4KTR,( ¢ K
S\/,out( IB) = O S.'/ .
Sy o 1e) =201( R’
Sv,out( R =4 KTF

Il generatore equivalente di tensione genera urtaisc

Son($)= S( 6 K
Ora eguagliamo tutti termini ottenendo
29l. 4kT 1
=4KTR, +—S +——
S =AKTR, += 2+

m

ovT

Tensione d’uscita per trovare il generatore eqeivia di correnté/ =cc; = ca) con una

alta impedenza inserita in serie al generatorevatente di tensione




S\/,out( R}U) = O
S/ ou(15) = 2015 (LR

S ou(10) =20l (R’
S,’out( R =4 KkTF

Il generatore equivalente di corrente genera uitaisc

San(S)= $(0 K
Ora eguagliamo tutti termini ottenendo
1 4T 1

S =20k +20k 5z +—3
Notiamo che i generatori di rumore che sono dinettiate attaccati allingresso hanno |l
peso maggiore, questo € il motivo per cui gli netgidi di ricezione si dice che il primo
stadio e il piu importante dal punto di vista deiniore ed e per questo che si usa un low
noise amplifier.
Questo discorso di usare i generatori equivalentimiore é facilmente fattibile se trattiamo
con doppi bipoli lineari, nel caso che non sianppldipoli lineari (differenziali...) non é
possibile fare questo ragionamento.
Nel caso dei mixesi porta tutto il rumore in uscita e poi lo sioffa in ingresso diviso per il

guadrato del guadagno di conversi(ﬁé).
Per il calcolo della noise figure:
Notiamo inoltre che i due generatori non sono stati; dipendono infatti da 2 generatori su 4
comuni. Il ragionamento giusto da fare sarebbean®Vv generatori di rumore di tensione e corrente
e non i generatori di potenza di rumore e corrente.

o S(R®
o S(BIN® |, L
0 S(MOS® |

0 S/,eq = Vn S eq = In
Solo alla fine, dopo aver effettuato la somma isi@ne o corrente, si procede a trovare i generator

SR (Y

o

di rumore e quindi i generatori di potenza di ruefgr=

- <\§f>2 = 4TR( G

2
Uan) =201, ()

- <'[“;f—>2 = 4kTgg, (0

Figura di rumore
Sappiamo che quando un segnale arriva in uno stadida con sé del rumore, un parametro
importante che qualifica la qualita del segnalé pporto segnale/rumore. Si definis8BIR di

ingresso
S ° - (V)
4KkTR B’

N

in



Dopo il passaggio del segnale nello stadio di egse (Ina, mixer,...) questo rapporto risultera
sicuramente degradato, in quanto ogni stadio intredul segnale piu rumore.

Acquista un grande significato feise figure(cifra di rumore) definita come
2

. HKTR+S+SR_, st ST

NF =
2 4KTR 4KTR

Zln|z|n

out

nella formula piu generale, nel caso in cui i gat@ siano scorrelati.

Nel frequente caso che i generatori equivalentedsione e corrente risultino correlati, cioe che
dipendono dagli stessi generatori di rumore, siodevutilizzare non generatori di potenza di
rumore, ma generatori di tensione di rumore e gaaerdi correnti di rumore. Per trovare la noise
figure si procede poi alla somma in tensione oestg dei rumori, per poi trasformarla in densita
spettrale di potenza

NE 214 Vo * 1R/ Df
B &TR

- ovviamente in queste formule e sottointeso che siotiene conto del rumore termico della
resistenz& del generatore, in quanto del suo effetto se metgga conto nella formula generale

della noise figure.
Questo rapporto risultera sempre maggiore delunit

_rumore di R+ rumore dello stadi
rumore di R '

NF

Questo parametro € espresso unicamente in delédﬂig(;;l=10log10 (NF).

E un fattore che esprime meno informazione rispaitigeneratori equivalenti di rumore, tuttavia &
comodo perché in un solo numero riesce ad esprile@énéormazioni sul rumore di uno stadio.
Inoltre, presupponendo che i blocchi di ingressdi @iscita di tutti gli stadi mostrino la stessa
impedenzd,, la NF & in grado di portare tutte le informaziamoi utili; infatti, grazie al fatto che

le impedenze sono tutte uguali, € possibile sasgiil2 generatori equivalenti di ingresso con uno
solo di tensione, semplificando notevolmente i @lalc
Proprio nel caso di impedenze di ingresso ed usgitali risulterebbe

4KTR +
C_MTR+S _ S
4kTR 4KTR
Un modo per migliorare la figura di rumore e dissg@piu potenza. Quello che si fa e un trade-off
tra rumore e potenza dissipata.

Noise figure di stadi in cascata
NE +NF2-1+NF3-1+".

tot = N 1 Al All%
dove comj, A abbiamo indicato iguadagno in potenZa, dello stadio.

Questa formula puo essere capita intuitivamentehgoe chiaro che il rumore prodotto da uno

stadio a valle, quando viene portato a monte vikviso per il guadagno dello stadio che attraversa
all'incontrario; cosi come un rumore che da morgeverso valle viene moltiplicato per il guadagno

dello stadio che attraversa.

E per questo motivo che il primo stadio di un ritene & un LNA (low noise amplifier).

Se i guadagni sono abbastanza elevati, € posdibéeche il solo rumore che conta é quello dovuto
ai primi 2 stadi (antenna e LNA).

(é ovvio che se al posto di generatori di rumoransd lavorando con generatori di potenza di

rumore, tutti i guadagni sono elevati alla seconda)




bY

Spesso tra l'antenna e I'LNA é presente un filt@sga-banda. Sicuramente € un filtro
passivo, tipicamente e un filtro SAW. | filtri pags ovviamente, non hanno guadagno in
potenza ed hanno delle perdite. Queste perditensn@no direttamente alla noise figure del
sistema.
Le perdite del filtro sono indicate can
NF -1 NF - 1
NF = NF,,, + LN:W =L+ 1L/NE
- Ricordiamo che il filtro funziona bene se e se “vede” impedenze di ingresso e d’uscita
identiche.
Riassunto su generatori equivalenti e noise figure
Per rappresentare il rumore in una qualsiasi camakzimpedenziale di ingresso occorrono
2 generatori equivalenti di rumor¥.(1,).

Se pero sapessi che il valore dell'impedenza dieisgp € uguale al valore dell'impedenza di
uscita allora potrei usare un solo generatore eigme di tensione per rappresentare tutto il
rumore.
Avendo entrambi i generatori equivalenti si pu@viare la noise figure.
Avendo la noise figure non si riesce a ricavareaibre dei due generatori equivalenti. E
possibile riuscire a calcolare il valore del get@® equivalente solo nel caso che le
impedenze siano adattate.
Sensitivita
E la minima potenza di segnale che il ricevitolie grado di ricevere in ingresso per garantire un
determinato rapporto segnale\rumore.

=L XNE ..

P. . , , L
%: ;'Sﬂs'gna' = i - ka'EF v P, min =S€Ensitivita

disp, noise 4kTR} XNF B %—
4R,

Effetti della non linearita degli stadi
Se applichiamo al nostro sistema un piccolo segpalesiamo pensare che ogni stadio lavori nella
sua zona di funzionamento lineare. Noi pero sappiah® i componenti attivi (transistori) hanno
tutti 2 zone di funzionamento, una lineare e una leeare. Quando viene applicato un grande
segnale in uno stadio, si porta i componenti attidvorare in queste zone.

Stadio lineare stadio non lineare
in = x(t) in=x(t)
out=a xx(1 out=a,+a, () a, X() a, %) .4
Armoniche
In particolare se I'ingresso € sinusoidale notiarne
azAZ 3 2 3

y(t) = + 81A+3aZA coswt+azéA cosB/t+a3f cosit .

2

Il termine a frequenzare detto fondamentale, gli altri sono detti armoaich
Punto di compressione a -1dB
Quasi sempre accade cheaseO (e il normale guadagn@g,<0. Cio significa che il
terminea,tende a comprimere il guadagno alla armonica foreteate.
Tenendo conto solo del termine che mi interessa falquenza fondamentale otteniamo che |l

3
a s 3P

guadagno del mio stadioGe= y;“ = =a, +§fargA2 che com, <Ootteniamo una

A
funzione di A decrescente.



Questo pud anche essere visto dicendo che se Baagdel segnale d’ingresso cresce, il guadagno
diminuisce (e quindi il guadagno non e piu lineawae e funzione dell’ampiezza d’ingresso).

Il punto di compressione a -1dB ¢é definito comellguempiezza del segnale d’'ingresso alla quale
si ha che il rapporto tra 'ampiezza che dovreblerail segnale d’'uscita considerando il guadagno
lineare (sol@, ) e 'ampiezza del segnale d’uscita che si ha V8.

In pratica esprime la bonta del guadagno delloataa rapporto al puro guadagno lineare.

E possibile vedere la diminuzione del guadagno escito I'aspetto energetico; il guadagno dello
stadio si riduce poiché parte dell’energia deveeressisata per generare le armoniche superiori,
togliendo energia al guadagno lineare.

Definiamo il punto a -1dB:

20log|a,|- ©B= 20I0+al+ ga A

Otteniamo

Ay = 0.14%

Viene anche definito phunto 20dB back off cioe il punto 20dB a sinistra del puitq,; .

Desensitizzazione e bloccaggio
| circuiti con la caratteristica compressiva esibiso un interessante effetto quando devono
processare un debole segnale utile con vicinoeiguienza un forte interferente.
Non esistendo filtri ideali, sarebbe impossibilem@hare I'interferente se si trovasse vicino in
frequenza al segnale utile.
Un grande segnale tenderebbe a ridurre il guadagedio” del circuito e quindi il segnale utile
avrebbe un guadagno quasi nullo se il segnalefenegite fosse particolarmente grande.
Immaginiamo che(t) = A cosw,t+ A cosw,t; I'uscita sara

a,
a;

y(t) = aﬁﬁgagﬂf +—2& JAR cow t+ ..
seA A
y(t)= a, +ga3A§ Acow t+ ...

e sea, <0questa e una funzione decrescente.

Quindi se mi aspettavo un certo guadagno, coneliatente il guadagno si riduce di molto. Al
limite seA, & abbastanza grande, il guadagno si riduce adic&che il segnale é stato bloccato.

In pratica quello che succede e che il grande ferente causa la saturazione del transistor ed il
piccole segnale utile, che viene amplificato limeante, lo troviamo sovrapposto alla caratteristica
di saturazione.
Considerazioni:

Vin >\/th

Viene definito un grande segnale se
\/in > \/E >&‘/OV

Notiamo che se lingresso di un sistema non lineareuna sinusoide, l'uscita é

2 3 2 3
y(t) = a0+322A + :911A+3a2A cos(wt) + 32;‘ cog t) + af cofs 18t)

0 a,e lacomponente continua gia presente in uscita



2

€ una componente continua venutasi a creare dalnerdi 2° grado. Questa

proprieta € dettaettificazione la proprieta della non linearita del 2° ordine di
trasformare una armonica alla frequenza continua.

o (a,A)cog(wt)é il termine lineare che conosciamo

| termini paria, X*(t) generano componenti solo alle armoniche pari,mitgrdispari solo

alle armoniche dispari.
o Per gli stadi che vedremo noi la maggior parteedetlite avremo solo componenti
dispari, poiché infatti la caratteristica deglidté quasi sempre utanhf), che e

dispari.

COS(W){MXCOSW)(;A XCOY/ );VMJ

Intermodulazione di terza armonica
Un parametro molto importante per definire la namedrita di uno stadio e IiP,, punto di
intermodulzione di terza armonica.
Per ricavare il valore del punto occorre effettuamdest a due toni
Applicando al sistema non lineare due toni a deefequenze, l'uscita in genere mostra
componenti che non sono armoniche alla frequenramlaimentale. Questo effetto, chiamato
intermodulazione, deriva dal mixing di due segnali.
X(t) = Acosmt+ A coa,t
In uscita otteniamo
y(t) =a,( Acoswt+ A cosw,t) +a,( A comt+ A, cog )’ +a { A cast+ A, aos)’
Che genera componenti a
w=wtu: a,AAcos(w+w)t+a,AAcogw,- w)t

=2 g BB o ) + T cof 2y )
W= 2, £ 0 #COS( %+m)+$%§p‘ co§ ;- )

w=Ww, W, . 31A1+§a3A§ +ga 3A1A22 cow t+ a 1A2+ija 3'&2"'_2& 3A2'&1 cos’

| termini alle frequenze; + w,, 2w, + w,e2w, + w;riescono facilmente essere eliminati con
I'utilizzo di filtri, le altre componenti @w; - w,e2w, - w,invece no, poiché richiederebbero filtri
con alta selettivita (Q elevatissimi, impossibikh dttenere). Queste armoniche sono tanto piu
difficili da eliminare tanto piu le due frequenzgew, sono vicine.

Ricrescita spettrale

Il problema dell'intermodulazione di terza armanie particolarmente gravoso nei trasmettitori,
poiché infatti questi trasmettono con grandi potersalle loro frequenze, senza preoccuparsi di
trasmissioni di altri sistemi. Puo capitare chérésmissione su due frequenze di un sistema generi
termini di intermodulazione di terza armonica, slaeanno molto grandi essendo grande il segnale
che esce dal trasmettitore, che cadono nella bdinlasmissione di un altro sistema, corrompendo
il loro segnale. Questo fenomeno e detto ricressjiattrale Per limitare questo effetto gli
apparecchi trasmittenti utilizzano un sistema cloe@na le interferenze, detto maschera spettrale

In un tipico test a due toni abbiamo dhe= A, = A, il rapporto tra 'ampiezza del tono del prodotto
di terza armonica e il fattoeg Adefinisce la distorsione di intermodulazione.



Notiamo che il guadagno lineare cresce in propoeziadA (alA), mentre il guadagno del termine

di terza armonica cresce in propor2|oneAédZa3A3 ; cio significa che il termine di

intermodulazione cresce tre volte piu velocemeetdatrmine lineare.
Disegnato su scala logaritmica, si ottiene che

N ot il Iintersezione delle due rette (che in realtd hanno
A ’ 7 carattere compressivo.. -1dB) si incontrano nel
$osa’ /“ -20lop(§asA’) puntolP,. Viene definitdIP,la coordinata
A 4 P,  20l0gA orizzontale (output intercept poiAf, ), ellP,
“ w la coordinata verticale (input intercept
pointA, p, ).

Non si deve mai arrivare a lavorare a quel purdsj come non si deve mai arrivare a lavorare nel
punto a -1dB.
L’ampiezza del segnale d'ingresso corrispondenfeuatolP; e chiamata semplicemerig e la si

puo ricavare

4

3
|a1| AP3 :Z|a 3| A2P3 AP3 = 5

L’ampiezza del segnale d’'uscita al pulRpe semplicemente data da

3 >
Abut, m |a1| AP3 _Z|a 3| AP3
In relazione all’lampiezza dei segnali alle frequeefandamentali otteniamo

Avw _4la] 1 _ A 1

— =y == 20logA;, =—-( 20l0gA, ,, - 20lodA,, |+ 20logy,
Au, 3lal A A 2 =3l )
=.anche possibile calcolare il pumBcon un test a singolo tono. Due forti interferectie

generano intermodulazione di terza armonica sdgeceolo segnale utile.
Possiamo

A%ig,out » Ant,out
A%ig,in Am,in
doveA,, e I'ampi
Otteniamo ché
2

A&ig,out Z A%ig,i; XAP3 - SNR
%t Ant,in
Relazione tra il punttP, ed il punto a -1dB

Notiamo che questi due punti sono legati daglisstegtori, scopriamo che valgono quindi queste
relazioni:

a,
a;

za del segnale utiledg € 'ampiezza dell'interferente.

A, _ [0.145 _
=\ an =0.33 A sislgs = A, - 9.60B
Distorsione di terza armonica di piu stadi in catca
2 2 2 P P
]; » ;I' + ‘321 +a12b1 + P|P3 e P|P1 L’z L,S
AP3 AP3,1 AP3,2 Anjs,a Gl G1G2

In pratica conta di piu lo stadio chelRgpiu basso o “vede” un segnale piu grande.
(fare spiegazione che c’eé sul libro pag 22-23-24deché)



allo stesso modo con cui e stata definita la digboe di terza armonica e possibile definire la
Distorsione di seconda armonica.
X(t) = Acog(m;t) + Acogust)
y(t) = a Acomt) + a Acogw, ) + a A co{w,+w,) } + a A cd§w,- w,) }

la distorsione di seconda armonica viene defindme il rapporto tra il guadagno lineare ed |l
guadagno reale considerato con le non linearita.

Ao, =

&

Architetture
Architetture del ricevitore

Un ricevitore é formato da
Catena di filtri e amplificatori
o | filtri possono essere attivi, passivi 0 SAW. langre non si riesce a integrarli sulla
piastrina di silicio poiché grossi.
o Gli amplificatori nei primi stadi devono essere L)Aiché sono i pit importanti dal
punto di vista del rumore. Devono amplificare seéigmalto piccoli.
Mixer
o0 Moltiplica nei tempi il segnale di ingresso a fregma radio con il segnale
dell'oscillatore locale ad una propria frequenzaegando segnali a due frequenze,
una somma e una differenza.
Oscillatore locale
o0 Genera il segnale che serve al mixer per effetti@acenversione di frequenza.
| problemi maggiori che un ricevitore deve risolvspno
- presenza di interferenti molto grandi
- rumore
- dissipazione di potenza
La presenza di interferenti & dovuta al fatto ahiéosstesso canale trasmissivo (etere), piu sistemi
trasmettono a frequenze anche molto vicine, spassbe alle stesse frequenze. Si definiscono
interferenti in _bandaguei segnali non utili che hanno la stessa fregaedei segnali utili,
interferenti fuori banda segnali non utili che viaggiano a frequenzdidlori della banda utile.
Gli interferenti al di fuori della banda, se ablaazia distanti si riescono abbastanza bene a étrar
gli interferenti vicini alla banda utile possonausare dei problemi, gli interferenti in banda non &
assolutamente possibile riuscire ad eliminarli fggare un canale sulla banda ad es. GSM 200kHz
su frequenza di 1GHz, richiederebbe filtri con Qe@(!).

Un parametro importante dei filtri € il fattoreglialitaQ =D—°.
w

Ricevitori eterodina

| ricevitori eterodina risolvono il problema deltfaggio del segnale utile attraverso un sistema no
di filtri.

Quello che fa un ricevitore eterodina € prima famdiltraggio globale su tutta la banda di inteegss
in modo da tenere solo il segnale utile e gli fi@@nti in banda, poi trasla a piu basse frequénze
solo segnale utile.

E possibile fare un filtraggio su tutta la bandantiéresse in quanto non richiede filtri con fagtoli
qualita elevatoDwaumenta).

Tramite il mixer e l'oscillatore locale € poi pdsie effettuare una downconversion del segnale a
radio frequenza. Infatti, come gia detto, il miedfettua il prodotto, nei tempi, dei due segnala

e aw,; l'uscita dara due segnali che in frequenza saraalta frequenzey = Wy + 1, €
W, = W, - Wee. A noi interessa solo il segnale a piu bassa #ega che puo essere ottenuto con un
filtro passabasso, essendo le due frequenze mistemdl.



- Infatti spesso accada chg, w,-in modo da riportare il segnale a radiofrequenZaainda
base.
- Bisogna notare che anche gli interferenti in bamdagono traslati allo stesso modo a
frequenze piu basse.

- Viene definita frequenza intermedig =|u, - w4 .
Una volta traslata tutta la banda utile a bassgureze, insieme agli interferenti &€ quindi possibil
filtrare il solo canale che serve a noi attravaradiltro passabanda, infatti ora il fattore di tiga
richiesto dal filtro & nettamente diminuito poiof& scesa.
Problema dellimmagine
Questa struttura ha un grande problema, il probleefia frequenza immagine.
Un semplice moltiplicatore analogico, come il mixeon preserva la polarita della differenza tra i
suoi due ingressi, quindi non esiste differenzaumasegnale a frequenzg, + W ew,, - W .
appare chiaro quindi che, se esiste un quals@sidi segnale alla frequenza immagine a quella di
interesse, questo viene traslato esattamentetedisasfrequenza del segnale utile convertito.
Quello dellimmagine e un grande problema, poichésistema di trasmissione non ha nessun tipo
di controllo sugli altri sistemi di trasmission@oltre I'immagine pud anche avere piu potenza del
segnale utile, coprendolo totalmente.
Un modo per eliminare 'immagine € quello di usare image-reject filter, piazzato prima del
mixer. Filtro che deve avere basse perdite nelleddali interesse e attenuare moltissimo fuori
banda. Cosa che puo essere effettuaays@ abbastanza larga.

Quindi la scelta dei filtri e della frequenza deditillatore locale (e quindi quella deilg ) dipende

dal trade off di vari fattori:
- una grandey. porta ad una sostanziale reiezione dellimmaginedéQfiltro & accettabile,

sempre grande ma accettabile)
- una grandey. porta pero ad avere un segnale a radiofrequenzaeddn a piu alta

frequenza, comportando un Q maggiore dei filtri ake per filtrare il canale.
- Occorre anche tenere conto della quantita di rurdel@mmagine, dello spazio tra la banda
desiderata e 'immagine, della perdita di segnéle dovuta allimage reject filter.
- Occorre anche tenere conto della disponibilitéfitted richiesto e delle sue dimensioni.
- La maggior parte dei filtri (praticamente tutti)ngoesterni, cid comporta maggiori problemi
dal punto di vista del rumore, consumi nettameraggyori e costi superiori.
Dual-IF
E una estensione del concetto della eterodina,hpoi solo ! N 1 e B
formata da due stadi in serie e ciascuno stadiaparbanda di =kl ?*?‘
interesse a frequenze piu basse, in modo che i iQ¥filte e
risultino tutti piu rilassati e pure il filtro defezione dell'immagine.
Mixer a reiezione d'immagine
. Per risolvere il problema dellimmagine e tuttaypassibile
il p ,; anche creare un mixer a reiezione d’immagine.

D> ol Definiamo innanzitutto il ritardo di 9Q9p/2)come una
s funzione che trasforma

QL sinmt ® - cosmt

cosmt ® sinmt

Introdotto per la prima volta da Hartley questaceito mixa il segnale a radiofrequenza con |l
segnale dell’oscillatore locale scomposto in quandeadi fase.
Tralasciando cio che non interessa, all'ingressnaao chex { F A,. COBft+ A, Ccag, t.

Otteniamo nei punti Ae B

sinw ot

RF (
cos ot J

Input
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A(t)—ﬁsm( Wie ) t+ Azm sin(w - W)t

X (1) —ﬁcos(wLO - W) t A—zm cogw - W)t
E quindi
X () :%COS(WRF - W)t A—Z’“ cogw s W)t

m,
Sommando i segnali dei punti A e C otteniamo:

Y(D) = A co(Wo - Wi t
Vediamo quindi che il segnale a radiofrequenzaadostonvertito a frequenze piu basse senza
essere corrotto dall'immagine. Il punto chiave aedtruttura e nello shift di 90°, infatti il segeal
dell'immagine risulta avere lo stesso modulo mpalarita inversa.
Il principale svantaggio di questa architettura 8ua senstivita ai mismatches.
definendayla differenza di fase della quadratura della fas#’a$cillatore locale rispetto alla
guadratura reale®A/ Ala differenza di guadagno sui due cammini del skegmessiamo definire
la image rejection ratio IRR come
2 2
RR= (DA A)” +q
Trattazione completa del mixer a reiezione d'immagi
All'uscita del primo filtro passa-basso, ossi a@liresso della prima rete RC, il segnale é

X(t) = A cos(imt) xsin( (o t) +A, cogmst) xsifn, 1) % sifng, ) t *% s, -1w)t

Mentre all’ingresso della rete CR, il segnale é

>

y(t) = Acos(mt) xcog (1) +A, cofimt) xcdsyot) = chsy, )t *% dosr, -m)t

Si definisce frequenza intermeaig come

W =Wo - W= Ws- Wy
E ricaviamo le espressioni xfit) e y(t)

|

x(t) = A sm(WIF t)- % sin( . t)

A

y(t) = cos( W t) + % cog . t)

Scegliamay,. :R_lc' in modo che le due reti sfasino il segnalp M come indicato dalle regole

degli sfasatori.
Otteniamo quindi all’'uscita delle due reti

A(t):isin Wi £ isin We- £4

22 /2
_ A p A p
B(t) =—=cos w. +— +—= cos w. +—
() 2 /—2 IF 4 2\/_2 IF 4

Ossiax(t) e y(t) attenuati di un fattorkf J2e anticipati/ritardati go / 4.
All'uscita del mixer si ha(t) + B(t)

A(t)+B(t):i sin w % + cos V'{p+£4 +i cosm(F+£4 - sinw - P

242 /2

Sfruttando la relazioneosx = sin{p /2 x) otteniamo
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A P p A p P _
A(t)+ B(t) =—= sin W, - = - sin - —+ —— cosw+ —+ cosWwt+ — =
()()J—|F4IWF42J—2 i W+ 5
A P
=—=C0S W +—
J2

come si puo notare, il segnale di ampiegzapulsazioney, - v viene completamente cancellato

nella somma, mentre sopravvive solo il segnaleniazzaA, e pulsazioney , + W

per tenere conto degli errori di fase e guadagmnase cammini del segnale, esprimiamo i segnali
A e B cosi

A(t)=Gxisin w, 2 - exPsin W £4

22 T4 2J2

B(t):(G+DG)2i\/Ecos W +% + 0y 4((3 +I]3)2i\/,2 COS W, .% +

doveDG ¢ l'errore di guadagno tra i due cammiridge I'errore di fase. A questo punto la somma
dei due segnali diventa

. DG . P
At+Bt:Gxisth£ - 1+— sin w.t- —D +
(0+B() =Cx 4 - S rt-7+Dg
DG P Y
+G><— 1+— cos wy + + +COoS W/t
242 g A rooswl Yy

Utilizzando le formule di addizione e sottrazioregli angoli

_ A DG . P DG . P
At)+B()=G—= 1- 1+ — coPg xsinw, _t-— + H— si xcosw.t — A
(h+B()=C_7 S CoDg xsinut-7 5 SiDg xcosat £

A, DG 14 DG . VY
G—= 1+ 1+— cos XCcosw_t - 1+— siny xcoww.t =+
2\/5 G DC] IF 4 G D7 L 4
approssimandcosDg @lesinDg @ @
DG . P DG P
At+Bt:Gi-—SInW'[-—+ ¥ —Dgxcosw_t-— +
(t)+ B(Y) 202 G Ft G g~ F -7
DG DG .
+G—= 2+— cos v, t+ H+—— Dg xsin w_t £
2\/5 G IF Dq G q We 4

Calcoliamo ora il rapporto tra il quadrato del gagwlo visto dalla componemg(idealmente pari a
0) ed il guadagno visto dalla componeAjéidealmente pari H+/2)
2 2
% + 1+E qu
IRR= GDG 5 GDG 5
2+— + 1+— 2
G G o

Ricordando ch®G/G 1ed eliminando i termini trascurabili si ottiene
2
% +Dg’
IRR@—

Sfasatori

Il blocco che introduce uno sfasament@ @R viene realizzato per una maggiore simmetria, da due
blocchi sfasatori gv/4. Nella versione piu semplice gli sfasatori sono figi RC del primo
ordine.



12

filtro passa-alto; sfasamento in antic(p@/ 4)
sRC

© HO=5Re

Filtro passa-basso; sfasamento in ritdrqmw/ 4)

1
© H,(9)=
L (%) 1+sRC
Affinché i due filtri funzionino da sfasatoregi 2 occorre imporre che
H (jw
T a1 L/ e
H,(jw)

2. BH,(jw)-BH,(jwr %

La seconda condizione e sempre verificata. Indipeteimente dalla sceltaReC, infatti si ha
PH,(jw)-DH,(jwF p/2 arcta{wRC) - arctaqyRCF p |/

- questo sfasamento prescinde dalle tolleranze desmluvalori di R e C, ma dipende solo da
guelle relative: non importa quale sia il valorérde di C, purché si auguale per i due
sfasatori.

La scelta del fattore RC va fatta ponendo il viod®C = 1

"
Adesso entrano pesantemente in gioco le tolleraszelute, la reiezione dell’'immagine € piu
sensibile alle variazioni di fase che non a qudilleodulo.
Supereterodina
Come la eterodina, solo che il segnale viene poiteabanda base. Anche dual-if.
Struttura omodina (zero-if) (conversione diretta)
la frequenza dell'oscillatore locate, deve essere uguale alla

frequenza centrale del segnade. w,, = Wy = 1

A questo punto possiamo effettuare la banda digsge tramite
un semplice filtro passa-basso, poiché infatti raviamo in
banda base (frequenza nulla).

Per segnali modulati in ampiezza, basta mixareegnale a
radiofrequenza con il segnale dell'oscillatore lecasw,.t. Per

segnali modulati in frequenza o fase € necessarikare in
quadratura il segnale d’ingresso il segnale a feetjoenza.
| principali vantaggi rispetto all’eterodina sono:
- non c’é il problema dellimmagine poiche e nullo
- nessun filtro di reiezione d'immagine &€ necesséeid era un filtro esterno, costoso che
dissipava potenza)
- il SAW filter e gli stadi di downconversion sonos$ituiti da un semplice filtro passa-basso
e amplificatori a banda base che sono facilmerenitili in circuiti integrati.
| principali svantaggi sono:
- la scelta del canale puo essere difficile se cosoterferenti in banda
- errori di sfasamento della fase o del guadagndwseicammini del mixer
- problema del LO leakage e interferer leakage
Selezione del canale
Si tratta ora di selezionare il canale utile, efiaxido eventuali interferenti in banda.
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E possibile farlo grazie all’utilizzo di un conviéore analogico-digitale. Inoltre viene utilizzato
filtro attivo invece che passivo, in modo da pafuttare un fattore di qualita piu elevato; tuitav
un filtro attivo ha maggiori problemi di rumorendarita e consumi.

Ci sono 3 tipi di strutture che selezionano il dana

1. un filtro passa-bassocancella subito gli interferenti fuori banda, pettando
all’'amplificatoredi non essere lineare e di avere alto guadagnornegpie al’ADCdi avere
un moderato dynamic range. Lo svantaggio & chdtib fpassa-basso deve avere basso
rumore ed alta linearita, cosa molto difficile dgeaere con un filtro attivo.

2. rilassa le richieste di linearita e rumore al iljppassa-basso, ma chiede alte prestazione
all’'amplificatore. Puo essere usato un amplificatdifferenziale a singolo stadio per fornire
un minimo di amplificazione necessaria al filtraggiel segnale. Pud essere poi interposto
un secondo amplificatore tra il filtro e '’ADC.

3. prende in considerazione l'idea di effettuarelttdiggio nel digitale. In questo caso I'ADC
deve avere grande linearita, in modo da digitatezd segnale utile con minima
intermodulazione degli interferenti, inoltre deveese minimo rumore termico e di
guantizzazione.

DC offset

La banda convertita in frequenza, si trova a fregaenulla, quindi eventuali componenti continue
presenti in uscita possono corrompere il segnakgtarare gli stadi seguenti.

L’isolamento tra la porta dell’oscillatore localel'sngresso a radiofrequenza del mixer non é
infinito, esiste una piccola quantita di segnalee diella porta dell’oscillatore locale arriva
all'ingresso del segnale a radiofrequenza, LO lgak@uesto segnale si somma a queilg.a poi
viene mixato con il segnalesg, producendo in uscita un segnale a frequenza (3.

La stessa cosa accade con il segnale a radiofreguiefiatti parte del segnalevg puo passare alla
porta au , producendo in uscita una componente continua.

Questo problema puod essere risolto con l'uso ¢ flassa-alto, perd cio richiede condensatori
molto grossi, a frequenze vicino alla continua afiche il segnale utile. Altrimenti € possibile
cercare in qualche modo di misurare la componeatgirma che esce dal mixer e cancellarla
iniettando una componente continua ma oppostagincse

Questo problema non e presente nella eterodinhg@oic® w,, .

Viene definito un parametro che é la port-to-psolation dei mixePtoPl 30dB.
Errori di fase e guadagno
Il segnale dell’'oscillatore locale deve essere smsto in quadratura. Cio risulta molto difficile
poichéw,, =w,. e quindi occorre scomporre un segnale che si taaalta frequenza. Nella
eterodina si faceva la stessa cosa pero con umleegite era gia stato portato a frequenza piu bassa
(nella dual-if). Nella omodina si lavora ad alteduenze e risulta molto difficile non avere ercbri
fase o di guadagno tra i due cammini del segnale.
Flicker noise
Il mixer, cosi come I'LNA, sono formati da transisiche sono affetti da flicker nois®, (u 1/ f),
quindi per la struttura a omodina questo diventgrablema, poiché la grande quantita di rumore
che viene prodotto alle basse frequenze puo coreosipsegnale utile.

Architetture dei trasmettitori
Il trasmettitore ha meno problemi del ricevitorenravendo il problema degli interferenti, ha meno
problemi di rumore, non ha il problema del filtreamdel canale.
Esistono poche forme architetture di trasmettitori.

Direct conversion transmitters (zero-if)

Il sistema di trasmissione e formato da modulaziaumversione in frequenza (upconversion),
amplificazione di potenza.
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La cosa piu semplice da fare &€ scomporre il segnddanda base in fase e quadratura, moltiplicare
per coseno e seno della frequenza radio che si déliezare (prodotta da un oscillatore

localew; , = n4.) e poi sommare i due segnali.

Owviamente occorre supporre che il segnale, sidlquella
banda base, sia quello del generatore di radiofmezp si
perfettamente sincrono sui due percorsi ed abbisstéssa
ampiezza.

Il maggiore problema di questi trasmettitori jection pulling

Il segnale di uscita dal PA, € un segnale a fregaen, = w;.,

guesto segnale va a disturbare il segnale delllagwie locale
aw,, . Nonostante vari accorgimenti che si possono @enger

schermare l'oscillatore locale ( VCO = voltage coléd oscilaltor) formato da induttori, il PA
“tira” I'oscillatore locale per effetto elettromasepico.

L’effetto in pratica € causato dal fatto che lagfrenza dell'uscita dell’oscillatore locale e la
frequenza dell'oscillatore locale sono le steslsprdblema peggiora se il PA e acceso e spento per
risparmiare energia.

La soluzione che si adotta per risolvere questdlpma € semplice, si ottiene la frequenza
utile g, tramite il mixing di due frequenze di due oscilkattocaliw o, A W ,,® Wt W, Si

tiene poi solo la frequenze utile delle due trarojterazione di filtraggio.
Ora i due oscillatori locali sono meno soggettiistudbi in quanto lavorano a frequenze diverse
dalla radiofrequenza, gli induttori, anche se gplano segnali a radiofrequenza, non producono
uscita in quanto lavorano solo alla frequenzastimanza.
Two-step transmitters (eterodina)
L’'upconversion a radiofrequenza viene effettuatgiiin stadi, al
primo stadio viene effettuata la quadratura dehaksg
Anche in questa struttura non c’e il problema delipg, poiché
gli oscillatori locali lavorano a frequenze diversdalla
radiofrequenza, inoltre, essendo effettuata la @iach del
segnale a piu basse frequenze rispetto alla dimgotersion, gli
errori di fase e quadratura sono nettamente irrferio
Lo svantaggio e tutto nei filtri passa-banda. lifabno necessariamente filtri esterni, costosi, di
grosse dimensioni e che dissipano potenza.

Il segnale che esce cosi da questo sistema passanpsower amplifier e viene poi mandato
allantenna attraverso una rete di adattamento hehdo scopo di portare la massima potenza
possibile in uscita e di eliminare eventuali segola¢ si sono venuti a creare al di fuori delladan

di interesse.

Il power amplifier & la cosa piu difficile da fag@giché infatti al suo ingresso arrivano segnalitono

grossi, comportando problemi di linearita, e devasoire segnali ancora piu grossi.
2

Sapendo che = % , ConR=50W, potenza cercata, otteniamoA =10V .

Sapendo che in un cellulare la batteria &€ da 3Wae a 10V appare quindi molto difficile.
Molto spesso il power amplifier € un elemento egienon integrabile.
Si hanno poi problemi di efficienza, infatti quelthe serve e la potenza di uscita, la potenza di

. . - P. . .
ingresso e tutta potenza persa. L'efficiehza— risulta al massimo del 25%.
out
E possibile dimostrare che pit un amplificatoreo@ tineare, piu & efficiente, quindi & possibile
andare in questa direzione per la creazione diodipi di trasmissione. Lo svantaggio € nella
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ricrescita spettrale, se un amplificatore & pooedre, si generano dei segnali su una banda piu
ampia di quella di interesse, andando cosi a tiataraltri sistemi di trasmissione.
In ogni caso, tutte le architetture dei trasmattib@anno una “maschera” in uscita che filtra tu¢te
armoniche al di fuori della banda di interesse. Aniohe che si vengono a creare dalla ovvia non
perfetta linearita.

APPENDICE

Unita di misura
Per passare da decibel in lineari: 10°%” =lin
dB= dBm 30 dBn

Segnali V, sinugt [V] 20logV, [ dBV]
Guadagno di tensione A, 20log A, L]
A X, V] 20log( A \}) = 20logA + 20logy [ dBY
2
potenza P(t) :% se V() =V,sinw,t
V02 V2
=—2[W 10log - dB
or (W] og oo [dBW]
Y& 4000 [mW] 10log % 41000 [ dB
2R 2R
SerR=50W P|dBW = P| dBm 30dB

V0|dBV = P|dBm- 10dB

R3Ut|dBm = Pln| dBm+ Gl dB
guadagno di potenza G =% 10logG [dg
guadagno di conversione (é un guadagni di potenza)
noise figure NF|,, =10log, (NF)
banda B|,, =10log, B

trasformazione di impedenze
Fattore di qualita e trasformazione serie-parallelo

_, 1+Q
ol _ R Ly =L
&R L, <
o RERE
o
1 Cp - Cs 1+ 2
QC = = M/Ochp Qc
R C, _
Rp - R(1+ q)
Rete risonante parallelo
Ideale Z(s)== st
sLC+1
reale Z(s)= LSL

1+s— + & LC
R

p
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Rete risonante serie
1+s°LC
sC
1+sCR+ $ CL
sC
- per i fattori di qualita delle due reti, si uséaittore di qualita della capacita o dell’indutor
considerando la resistenza di perdita solo di impmmente e I'altro ideale.

Reti di trasformazione di impedenza
Rete 1 — trasformazione in discesa

ideale Z(s) =

reale Z(s)=

. Q. =1m,CR
A 1+Q2
Cs - Cp 2 » Cp
C RI _ 1 R
1 1 RPEerq
. . . L c . 1 . 1
imponendo la condizione di risonanzawy, = L=
\] LCs VVOZCS
_o_ R R
Rn_R_l_l_Qé »Eg Rin
rete 2 — trasformazione in salita
L w,L
Q = F‘;
1+Q
I C RI Lp L L
.= R(1+ Qf) » RG

i ! imponendo la condizione di rlsonam%az—l_ C=—1
CE é CLp M/OZLp
l L L =R =R(1+ §)» RQ

rete di colpittis — adattamento sia in salita, sién discesa

] e possibile dividerla in 2 sezioni (le 2 reti éftirima)

]: C1l Cc2 RI
sezione 1
L2 Q, =mGR
1+
C,=C—= QCZ » C,

= = R‘S = R1+Q§2 »Q—éz



C
1. =R =2
R.=R c.
2 o= 1 C,C
+L 12
J(Ll )8
C
3. Q=Q 1+=
Q=Q, 1+

1
gueste sono le tre relazioni piu importanti dediger
Rete 3 — partitore capacitivo — trasformazioneatita

o Q, =mGR
L 2
1+
C,,=C, ?Cz » C,
I c2 RI QCZ
1 R
— = = R,s = R »—
- T @
. C, xC
ct  chiamand@ = === GG,
- 1 + CZ,S C:l + C2
1

. .. 1 1
er la risonanza si impong = L, =
p p n@ L2C2,5 ’ Vygcz,s
sezione 2
L1 w,L
%R,
Cc1 Rls 1+Q2
Ll,p = Ll 2 - » Ll
l = L
R.=R.(1+ Q)
per la risonanza, = 1 ;C, = !
L.I.,pcl B Wng,p
_ o1+ Q)
Rn - 1+ Qéz
approssimiamo:
2
Q? L~ 1 L 1
W [7A 2
R,=R=z=R 22 ;= R—22 -= R L)
Q, Rs  (mC.R) R (%GR)
(%C.R)
1
1 s JLC
sfruttando la condiziong , » L, w, = \/Ll_C ed il fatto che 1 ' possiamo scrivere:
1 M/O =

L,C,
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o &

= » C
P 1+ QC
= » R xQ
l per la risonanzay, = LI Sy
c, Jic' wc,
C,
R.=R 1+— (approx)
C:1
2
R,=R 11:35 (non approx)

rete 4 — partitore induttivo — adattamento in discea

Q =X
wL, L1
7 _, @
25 — 21_|_QIi »L,
RI 1 L2s
R, =Ry »
1+Q., Q)

chiamanda. =L, +L,  »L, +L,

WL Rls
Q=2
R
i - L, = L1+Q" »L
C Lp Rin QL
i 722 R, =R.(1+@)» R G
per la rlsonanzag 1 » 1
,/ J_ WéLp L
R=R 145 (approy
_ o 1+Q7
R, = R@ (no approx)

Potenza
Trasferimento di potenza
Avendo un generatore di segridle con una resistenza intefrRg e volendo pilotare un carico

resistivoR , mi chiedo qual’é il valore del cari®che mi massimizza il trasferimento di potenza
dal generatore al carico (in regime alternato).

Rg 5 Ve Yy R1
) TR 2(R+R)R
Vac . Se calcolassi la derivata di questa funzione eoteepsi uguale a 0,

troverei che la funzione ha un massimoRer R . Cio significa che
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si ha massimo trasferimento di potenza quando Eaenza del carico € uguale all'impedenza del
generatore.

— — VQ
seR =R “TER
V2 . . . - .
P =£ e detta potenza massima disponibile all'internaydeeratore
P, 4 - .
M= =& £1 e detto coefficiente di adattamento
P (R+R)

guesto coefficiente mi indica qual € la fraziong@aienza che finisce sul carico.
M =10 R= R, tutta la potenza disponibile finisce sul carico.

N.B.: la potenza disponibile non & la potenza em@dal generatore, ma € solo quella che “va oltre”
la resistenza interna del generatore.

2
P-P - - . .
PR owe RER é detto coefficiente di riflessione
P R+R
guesto coefficiente mi indica qual € la fraziong@aienza che non finisce sul carico (viene riflessa
R=0U R= R, tutta la potenza finisce sul carico.

R

E proprio per questo motivo che una parte impoetaitun circuito € la rete di adattamento, fa in
modo che le resistenze di ingresso e di uscitavdeistadi abbiano sempre lo stesso valore, in
modo da massimizzare i trasferimenti di potenzaghionare consumi e quindi efficienza.

Adattamento di impedenze
Adattamento di impedenze complesse
Guadagno di potenza
Viene definito guadagno di potenza
o= Pu
Pdisp,in
P € la potenza che finisce sul carico

Psn.in€ la potenza disponibile del generatore di ingresso

guesto guadagno tiene conto del disadattamente imgpedenze di ingresso ed uscita.
2 2

2 N 1
Pout :<Vg> R AZ/ R e
R.+ R, R+ R, R
_h\2 1
I:)disp,in _<Vg> E
o= RR_A R ARuR_
(Rg+Rn) 4 ROUt (RJUI+RH)
Mm Mout
M, e la frazione di potenza che va sul carico disattatli ingresso rispetto alla potenza disponibile
del generatore.
M, € la frazione di potenza che va sul carico disattati’'uscita rispetto alla potenza disponibile
del sistema.
Se tutta la rete fosse adattata, otterrei

2
Min = Mout :1 G :Gmax :i Rn
4 R
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— 2& Rn
-G, =D AN i
m A”Rout R+ R,

R
n
V,
Rs Rout A/ = h
VRn
Vg
L
=

e anche possibile definire gmadagno di potenza disponibile
P

_ " disp,out
G, —Kpmn
questo e un guadagno che non tiene conto del diaatanto d'uscita, poictg,, ,,dipende solo
dal carico. Non dipende dalla rete d’uscita, poithésue variazioni vengono annullate dalle
variazioni del guadagno di tensioAg.

Tiene invece conto del disadattamento di ingresso.

2 1
IDdisp, in = <Vg> E
— 2 Rn i 2 1
I:)disp, out — <Vg> Rn + RJ A\/4 Fgm

GA\/ = 4R9R” 2 Af Rn :MinGmax
(Rn + R;) 4 Ry,
seR, = R, Ga, :%%

- in pratica questo guadagno contiene meno infoilwnazispetto al guadagno di prima. Non tiene
conto dell'eventuale disadattamento d’uscita.




