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ELETTRONICA DELLE TELECOMUNICAZIONI (5 cfu) 
AA.2004-2005 Prof.Samori 

Rumore 
Le sorgenti di rumore di un circuito elettronico sono le seguenti: 

rumore termico di una resistenza  
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rumore termico della resistenza body-base di un BJT '
'
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N.B.: la resistenza 'bbR è una resistenza fisica da aggiungere al circuito in serie alla base del 
BJT 

rumore shot di base di un BJT  2I BS qI=  

rumore shot di collettore di un BJT  2I CS qI=  
generatori equivalenti di rumore 
in uno stadio è possibile esprimere tutto il suo rumore attraverso l’utilizzo dei generatori equivalenti 
di rumore. I generatori equivalenti sono 2, un generatore serie di tensione ed un generatore parallelo 
di corrente. 
Nella maggior parte dei casi i due generatori sono correlati, ossia dipendono dalle stesse sorgenti di 
rumore. Questa distinzione è fondamentale nel caso in cui si voglia ricavare la noise figure dello 
stadio, altrimenti, per il semplice calcolo dei generatori equivalenti, è possibile ragionare 
direttamente con i generatori equivalenti di potenza di rumore( ),V IS S  e non con i generatori di 

rumore( ),n nV I . 

Per il calcolo si utilizza il principio di sovrapposizione degli effetti, cioè si calcola il rumore 

prodotto in uscita da ogni singolo generatore, spegnendo gli altri �( ). .; . .V c c I c a= =� . 

Nel circuito equivalente vengono inseriti anche i generatori equivalenti. 
Esempio completo di calcolo generatori equivalenti 

·  Tensione d’uscita per trovare il generatore 

equivalente di tensione�( ). .; . .V c c I c a= =� con una 

bassa impedenza inserita in serie al generatore 
equivalente di tensione. 

( )2

, ' '( ) 4V out bb bb mS R kTR g R=  

, ( ) 0V out BS I =  

( )2

, ( ) 2V out C CS I qI R=  

, ( ) 4V outS R kTR=  

Il generatore equivalente di tensione genera un’uscita 

( )2

, ( )V out V V mS S S g R=  

Ora eguagliamo tutti termini ottenendo 

' 2 2
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·  Tensione d’uscita per trovare il generatore equivalente di corrente�( ). .; . .V c c I c a= =� con una 

alta impedenza inserita in serie al generatore equivalente di tensione. 
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, '( ) 0V out bbS R =  

( )2

, ( ) 2V out B BS I qI Rb=  

( )2

, ( ) 2V out C CS I qI R=  

, ( ) 4V outS R kTR=  

Il generatore equivalente di corrente genera un’uscita 

( )2

, ( )V out I IS S S Rb=  

Ora eguagliamo tutti termini ottenendo 

2 2

1 4 1
2 2I B C

kT
S qI qI

Rb b
= + +  

·  Notiamo che i generatori di rumore che sono direttamente attaccati all’ingresso hanno il 
peso maggiore, questo è il motivo per cui gli negli stadi di ricezione si dice che il primo 
stadio è il più importante dal punto di vista del rumore ed è per questo che si usa un low 
noise amplifier. 

·  Questo discorso di usare i generatori equivalenti di rumore è facilmente fattibile se trattiamo 
con doppi bipoli lineari, nel caso che non siano doppi bipoli lineari (differenziali…) non è 
possibile fare questo ragionamento. 

·  Nel caso dei mixer si porta tutto il rumore in uscita e poi lo si riporta in ingresso diviso per il 
quadrato del guadagno di conversione( )2

CG . 

Per il calcolo della noise figure: 
Notiamo inoltre che i due generatori non sono scorrelati, dipendono infatti da 2 generatori su 4 
comuni. Il ragionamento giusto da fare sarebbe trovare i generatori di rumore di tensione e corrente 
e non i generatori di potenza di rumore e corrente. 

o ( )V RS R V®  

o ( ) ,I B CS BJT I I®  

o ( )I MS MOS I®  

o , ,V eq n I eq nS V S I= =  

Solo alla fine, dopo aver effettuato la somma in tensione o corrente, si procede a trovare i generatori 

di rumore e quindi i generatori di potenza di rumore
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Figura di rumore 
Sappiamo che quando un segnale arriva in uno stadio, porta con sé del rumore, un parametro 
importante che qualifica la qualità del segnale è il rapporto segnale/rumore. Si definisce SNR di 
ingresso 
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Dopo il passaggio del segnale nello stadio di interesse (lna, mixer,…) questo rapporto risulterà 
sicuramente degradato, in quanto ogni stadio introduce sul segnale più rumore. 
Acquista un grande significato la noise figure (cifra di rumore) definita come 
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nella formula più generale, nel caso in cui i generatori siano scorrelati. 
Nel frequente caso che i generatori equivalenti di tensione e corrente risultino correlati, cioè che 
dipendono dagli stessi generatori di rumore, si devono utilizzare non generatori di potenza di 
rumore, ma generatori di tensione di rumore e generatori di correnti di rumore. Per trovare la noise 
figure si procede poi alla somma in tensione o corrente dei rumori, per poi trasformarla in densità 
spettrale di potenza 

2
/

1
4

n n s

s

V I R f
NF

kTR

+ D
= + . 

- ovviamente in queste formule è sottointeso che non si tiene conto del rumore termico della 
resistenza sR del generatore, in quanto del suo effetto se ne tiene già conto nella formula generale 
della noise figure. 
Questo rapporto risulterà sempre maggiore dell’unità. 

s

s

rumore di R  rumore dello stadio
rumore di R

NF
� �+

=� �
� 	
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Questo parametro è espresso unicamente in decibel 1010log ( )
dB

NF NF= . 

È un fattore che esprime meno informazione rispetto ai generatori equivalenti di rumore, tuttavia è 
comodo perché in un solo numero riesce ad esprimere le informazioni sul rumore di uno stadio. 
Inoltre, presupponendo che i blocchi di ingresso e di uscita di tutti gli stadi mostrino la stessa 
impedenza sR , la NF è in grado di portare tutte le informazioni a noi utili; infatti, grazie al fatto che 
le impedenze sono tutte uguali, è possibile sostituire i 2 generatori equivalenti di ingresso con uno 
solo di tensione, semplificando notevolmente i calcoli. 
Proprio nel caso di impedenze di ingresso ed uscita uguali risulterebbe 
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Un modo per migliorare la figura di rumore è dissipare più potenza. Quello che si fa è un trade-off 
tra rumore e potenza dissipata. 

Noise figure di stadi in cascata 
32

1
1 1 2

11
...tot

NFNF
NF NF

A A A
--

= + + +  

dove con 1 2,A A abbiamo indicato il guadagno in potenza
VAG dello stadio. 

Questa formula può essere capita intuitivamente poiché è chiaro che il rumore prodotto da uno 
stadio a valle, quando viene portato a monte viene diviso per il guadagno dello stadio che attraversa 
all’incontrario; così come un rumore che da monte va verso valle viene moltiplicato per il guadagno 
dello stadio che attraversa. 
È per questo motivo che il primo stadio di un ricevitore è un LNA (low noise amplifier). 
Se i guadagni sono abbastanza elevati, è possibile dire che il solo rumore che conta è quello dovuto 
ai primi 2 stadi (antenna e LNA). 
(è ovvio che se al posto di generatori di rumore stiamo lavorando con generatori di potenza di 
rumore, tutti i guadagni sono elevati alla seconda) 
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·  Spesso tra l’antenna e l’LNA è presente un filtro passa-banda. Sicuramente è un filtro 
passivo, tipicamente è un filtro SAW. I filtri passivi, ovviamente, non hanno guadagno in 
potenza ed hanno delle perdite. Queste perdite si sommano direttamente alla noise figure del 
sistema. 

Le perdite del filtro sono indicate conL  
1 1

1/
SAW

LNA LNA
SAW LNA

P

NF NF
NF NF L L NF

A L
- -

= + = + = × . 

- Ricordiamo che il filtro funziona bene se e solo se “vede” impedenze di ingresso e d’uscita 
identiche. 
Riassunto su generatori equivalenti e noise figure 

·  Per rappresentare il rumore in una qualsiasi condizione impedenziale di ingresso occorrono 
2 generatori equivalenti di rumore (,n nV I ). 

·  Se però sapessi che il valore dell’impedenza di ingresso è uguale al valore dell’impedenza di 
uscita allora potrei usare un solo generatore equivalente di tensione per rappresentare tutto il 
rumore. 

·  Avendo entrambi i generatori equivalenti si può ricavare la noise figure. 
·  Avendo la noise figure non si riesce a ricavare il valore dei due generatori equivalenti. È 

possibile riuscire a calcolare il valore del generatore equivalente solo nel caso che le 
impedenze siano adattate. 

Sensitività 
È la minima potenza di segnale che il ricevitore è in grado di ricevere in ingresso per garantire un 
determinato rapporto segnale\rumore. 

,

,
1

4
4

disp signal in in

disp noise
g

g

P P PS
N P kT NF BkTR NF B

R

= = =
× ×× × ×

 ,mininP =sensitività 

Effetti della non linearità degli stadi 
Se applichiamo al nostro sistema un piccolo segnale, possiamo pensare che ogni stadio lavori nella 
sua zona di funzionamento lineare. Noi però sappiamo che i componenti attivi (transistori) hanno 
tutti 2 zone di funzionamento, una lineare e una non lineare. Quando viene applicato un grande 
segnale in uno stadio, si porta i componenti attivi a lavorare in queste zone. 
Stadio lineare   stadio non lineare 

( )

( )

in x t

out x ta
=

= ×
   2 3

0 1 2 3

( )

( ) ( ) ( ) ...

in x t

out x t x t x ta a a a

=

= + × + × + × +
 

Armoniche 
In particolare se l’ingresso è sinusoidale notiamo che 

 
3 32 2

3 32 2
1

3
( ) cos cos 2 cos3

2 4 2 4
A AA A

y t A t t t
a aa a

a w w w
� �

= + + + +� �
� 	

. 

Il termine a frequenzaw è detto fondamentale, gli altri sono detti armoniche. 
Punto di compressione a -1dB 

Quasi sempre accade che se1 0a >  (è il normale guadagno),3 0a < . Ciò significa che il 

termine 3a tende a comprimere il guadagno alla armonica fondamentale. 
Tenendo conto solo del termine che mi interessa alla frequenza fondamentale otteniamo che il 

guadagno del mio stadio è

3
3

1
2

1 3

3
34
4

out

A
Ay

G A
A A

a
a

a a
+

= = = +  che con 3 0a < otteniamo una 

funzione di A decrescente. 
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Questo può anche essere visto dicendo che se l’ampiezza del segnale d’ingresso cresce, il guadagno 
diminuisce (e quindi il guadagno non è più lineare ma è funzione dell’ampiezza d’ingresso). 
Il punto di compressione a -1dB è definito come quella ampiezza del segnale d’ingresso alla quale 
si ha che il rapporto tra l’ampiezza che dovrebbe avere il segnale d’uscita considerando il guadagno 
lineare (solo 1a ) e l’ampiezza del segnale d’uscita che si ha vale -1dB. 
In pratica esprime la bontà del guadagno dello stadio, in rapporto al puro guadagno lineare. 
È possibile vedere la diminuzione del guadagno anche sotto l’aspetto energetico; il guadagno dello 
stadio si riduce poiché parte dell’energia deve essere usata per generare le armoniche superiori, 
togliendo energia al guadagno lineare. 
Definiamo il punto a -1dB: 

2
1 1 3 1

3
20log 1 20log

4 dBdB Aa a a -- = +  

Otteniamo 

1
1

3

0.145dbA
a
a- =  

Viene anche definito il punto 20dB back off, cioè il punto 20dB a sinistra del punto1dBA- . 
Desensitizzazione e bloccaggio 

I circuiti con la caratteristica compressiva esibiscono un interessante effetto quando devono 
processare un debole segnale utile con vicino in frequenza un forte interferente. 
Non esistendo filtri ideali, sarebbe impossibile eliminare l’interferente se si trovasse vicino in 
frequenza al segnale utile. 
Un grande segnale tenderebbe a ridurre il guadagno “medio” del circuito e quindi il segnale utile 
avrebbe un guadagno quasi nullo se il segnale interferente fosse particolarmente grande. 
Immaginiamo che 1 1 2 2( ) cos cosx t A t A tw w= + ; l’uscita sarà 

3 2
1 1 3 1 3 1 2 1

3 3
( ) cos ...

4 2
y t A A A A ta a a w� �= + + +� �

� 	
 

se 1 2A A�  

2
1 3 2 1 1

3
( ) cos ...

2
y t A A ta a w� �= + +� �

� 	
 

e se 3 0a < questa è una funzione decrescente. 
Quindi se mi aspettavo un certo guadagno, con l’interferente il guadagno si riduce di molto. Al 
limite se 2A è abbastanza grande, il guadagno si riduce a 0. Si dice che il segnale è stato bloccato. 
In pratica quello che succede è che il grande interferente causa la saturazione del transistor ed il 
piccole segnale utile, che viene amplificato linearmente, lo troviamo sovrapposto alla caratteristica 
di saturazione. 
Considerazioni: 

·  Viene definito un grande segnale se
2

in th

in OV

V V

V V

>�

�

> ×
�
 

·  Notiamo che se l'ingresso di un sistema non lineare è una sinusoide, l'uscita è 

( ) ( ) ( )
3 32 2

3 32 2
0 1

3
( ) cos cos 2 cos 3

2 4 2 4
A AA A

y t A t t t
a aa a

a a w w w
� � � �� � � �

= + + + + +� � � �� � � �
� 	 � 	� 	 � 	

 

o 0a è la componente continua già presente in uscita 
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o 
2

2

2
Aa

è una componente continua venutasi a creare dal termine di 2° grado. Questa 

proprietà è detta rettificazione: la proprietà della non linearità del 2° ordine di 
trasformare una armonica alla frequenzaw in continua. 

o ( ) ( )1 cosA ta w è il termine lineare che conosciamo 

·  I termini pari 2
2 ( )x ta × generano componenti solo alle armoniche pari, i termini dispari solo 

alle armoniche dispari. 
o Per gli stadi che vedremo noi la maggior parte delle volte avremo solo componenti 

dispari, poiché infatti la caratteristica degli stadi è quasi sempre unatanh( )x , che è 
dispari. 

·  {
0

cos( ) cos( ) cos( ) ...
2 3

w
w w w w

w w
� �

× × ×� �
� �

 

Intermodulazione di terza armonica 
Un parametro molto importante per definire la non linearità di uno stadio è il3IP , punto di 
intermodulzione di terza armonica. 
Per ricavare il valore del punto occorre effettuare un test a due toni. 
Applicando al sistema non lineare due toni a diverse frequenze, l’uscita in genere mostra  
componenti che non sono armoniche alla frequenza fondamentale. Questo effetto, chiamato 
intermodulazione, deriva dal mixing di due segnali. 

1 1 2 2( ) cos cosx t A t A tw w= +  
In uscita otteniamo 

( ) ( ) ( )2 3

1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 3 1 1 2 2( ) cos cos cos cos cos cosy t A t A t A t A t A t A ta w w a w w a w w= + + + + +  

Che genera componenti a 
( ) ( )1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2: cos cosA A t A A tw w w a w w a w w= ± + + -  

( ) ( )
2 2

3 1 2 3 1 2
1 2 1 2 1 2

3 3
2 : cos 2 cos 2

4 4
A A A Aa a

w w w w w w w= ± + + -  

( ) ( )
2 2

3 2 1 3 2 1
2 1 2 1 2 1

3 3
2 : cos 2 cos 2

4 4
A A A Aa a

w w w w w w w= ± + + -  

3 2 3 2
1 2 1 1 3 1 3 1 2 1 1 2 3 2 3 2 1 2

3 3 3 3
, : cos cos

4 2 4 2
A A A A t A A A A tw w w a a a w a a a w� � � �= + + + + +� � � �

� 	 � 	
 

I termini alle frequenze1 2w w± , 1 22w w+ e 2 12w w+ riescono facilmente essere eliminati con 

l’utilizzo di filtri, le altre componenti a 1 22w w- e 2 12w w- invece no, poiché richiederebbero filtri 
con alta selettività (Q elevatissimi, impossibili da ottenere). Queste armoniche sono tanto più 
difficili da eliminare tanto più le due frequenze1w e 2w sono vicine. 
Ricrescita spettrale 
Il  problema dell’intermodulazione di terza armonica è particolarmente gravoso nei trasmettitori, 
poiché infatti questi trasmettono con grandi potenze, sulle loro frequenze, senza preoccuparsi di 
trasmissioni di altri sistemi. Può capitare che la trasmissione su due frequenze di un sistema generi 
termini di intermodulazione di terza armonica, che saranno molto grandi essendo grande il segnale 
che esce dal trasmettitore, che cadono nella banda di trasmissione di un altro sistema, corrompendo 
il loro segnale. Questo fenomeno è detto ricrescita spettrale. Per limitare questo effetto gli 
apparecchi trasmittenti utilizzano un sistema che modera le interferenze, detto maschera spettrale. 
 
In un tipico test a due toni abbiamo che1 2A A A= = , il rapporto tra l’ampiezza del tono del prodotto 

di terza armonica e il fattore1Aa definisce la distorsione di intermodulazione. 
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Notiamo che il guadagno lineare cresce in proporzione adA ( )1Aa , mentre il guadagno del termine 

di terza armonica cresce in proporzione ad3A 3
3

3
4

Aa� �
� �
� 	

; ciò significa che il termine di 

intermodulazione cresce tre volte più velocemente del termine lineare. 
Disegnato su scala logaritmica, si ottiene che 
l’intersezione delle due rette (che in realtà hanno 
carattere compressivo.. -1dB) si incontrano nel 
punto 3IP . Viene definito 3OIP la coordinata 

orizzontale (output intercept point
3,out IPA ), e 3IIP  

la coordinata verticale (input intercept 
point

3,in IPA ). 

Non si deve mai arrivare a lavorare a quel punto, così come non si deve mai arrivare a lavorare nel 
punto a -1dB. 
L’ampiezza del segnale d’ingresso corrispondente al punto 3IP è chiamata semplicemente

3IPA e la si 

può ricavare 

3 3

2
1 3

3
4IP IPA Aa a=    

3

1

3

4
3IPA

a
a

=  

L’ampiezza del segnale d’uscita al punto3IP è semplicemente data da 

3 3 3

2
, 1 3

3
4out IP IP IPA A Aa a= =  

In relazione all’ampiezza dei segnali alle frequenze fondamentali otteniamo 

31 2

3

2
, 1

2 2
3

4 1
3

IP

IM in in

AA

A A A
w w a

a
» =   ( )

3 1 2 3,

1
20log 20log 20log 20log

2IP IM inA A A Aw w= - +  

È anche possibile calcolare il punto3IP con un test a singolo tono. Due forti interferenti che 
generano intermodulazione di terza armonica sopra al piccolo segnale utile. 
Possiamo scrivere 

, ,

,

sig out int out

sig in int,in

A A

A A
»  

dove sigA è l’ampiezza del segnale utile eintA è l’ampiezza dell’interferente. 

Otteniamo che 

3

3

2
,,
3

, ,

sig in IPsig out

IM out int in

A AA
SNR

A A

×
= =  

Relazione tra il punto 3IP ed il punto a -1dB 
Notiamo che questi due punti sono legati dagli stessi fattori, scopriamo che valgono quindi queste 
relazioni: 

3

1 0.145
0.33

4 / 3
dB

IP

A
A
- = =   

31 9.6dB IPdB dB
A A dB- = -  

Distorsione di terza armonica di più stadi in cascata 

3 3 3 3

2 2 2
1 1 1

2 2 2 2
,1 ,2 ,3

1 1
...

IP IP IP IPA A A A
a a b

» + + +  3 3

3 1

,2 ,3

1 1 2

...IP IP
IP IP

P P
P P

G G G
= � � �  

In pratica conta di più lo stadio che ha3IP più basso o “vede” un segnale più grande. 
(fare spiegazione che c’è sul libro pag 22-23-24 del perché) 
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allo stesso modo con cui è stata definita la distorsione di terza armonica è possibile definire la 
Distorsione di seconda armonica. 

( ) ( )1 2( ) cos cosx t A t A tw w= +  

( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 2
1 1 1 2 2 1 2 2 1 2( ) cos cos cos cosy t a A t a A t a A t a A tw w w w w w= + + + + -  

la distorsione di seconda armonica viene definita come il rapporto tra il guadagno lineare ed il 
guadagno reale considerato con le non linearità. 

1
2

2
IP

a
A

a
=  

Architetture  
Architetture del ricevitore  

Un ricevitore è formato da 
·  Catena di filtri e amplificatori 

o I filtri possono essere attivi, passivi o SAW. In genere non si riesce a integrarli sulla 
piastrina di silicio poiché grossi. 

o Gli amplificatori nei primi stadi devono essere LNA poiché sono i più importanti dal 
punto di vista del rumore. Devono amplificare segnali molto piccoli. 

·  Mixer 
o Moltiplica nei tempi il segnale di ingresso a frequenza radio con il segnale 

dell’oscillatore locale ad una propria frequenza generando segnali a due frequenze, 
una somma e una differenza. 

·  Oscillatore locale 
o Genera il segnale che serve al mixer per effettuare la conversione di frequenza. 

I problemi maggiori che un ricevitore deve risolvere sono 
- presenza di interferenti molto grandi 
- rumore 
- dissipazione di potenza 
La presenza di interferenti è dovuta al fatto che sullo stesso canale trasmissivo (etere), più sistemi 
trasmettono a frequenze anche molto vicine, spesso anche alle stesse frequenze. Si definiscono 
interferenti in banda quei segnali non utili che hanno la stessa frequenza dei segnali utili, 
interferenti fuori banda, i segnali non utili che viaggiano a frequenze al di fuori della banda utile. 
Gli interferenti al di fuori della banda, se abbastanza distanti si riescono abbastanza bene a filtrare, 
gli interferenti vicini alla banda utile possono causare dei problemi, gli interferenti in banda non è 
assolutamente possibile riuscire ad eliminarli (per filtrare un canale sulla banda ad es. GSM 200kHz 
su frequenza di 1GHz, richiederebbe filtri con Q=5000!!!). 

Un parametro importante dei filtri è il fattore di qualità 0Q
w
w

=
D

. 

Ricevitori eterodina 
I ricevitori eterodina risolvono il problema del filtraggio del segnale utile attraverso un sistema non 
di filtri. 
Quello che fa un ricevitore eterodina è prima fare un filtraggio globale su tutta la banda di interesse, 
in modo da tenere solo il segnale utile e gli interferenti in banda, poi trasla a più basse frequenze il 
solo segnale utile. 
È possibile fare un filtraggio su tutta la banda di interesse in quanto non richiede filtri con fattore di 
qualità elevato( wD aumenta). 
Tramite il mixer e l’oscillatore locale è poi possibile effettuare una downconversion del segnale a 
radio frequenza. Infatti, come già detto, il mixer effettua il prodotto, nei tempi, dei due segnali aRFw  

e a LOw ; l’uscita darà due segnali che in frequenza saranno alla frequenza1 RF LOw w w= +  e 

2 LO RFw w w= - . A noi interessa solo il segnale a più bassa frequenza che può essere ottenuto con un 
filtro passabasso, essendo le due frequenze molto distanti. 
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- Infatti spesso accada cheLO RFw w� in modo da riportare il segnale a radiofrequenza in banda 
base. 

- Bisogna notare che anche gli interferenti in banda vengono traslati allo stesso modo a 
frequenze più basse. 

- Viene definita frequenza intermediaIF LO RFw w w= - . 

Una volta traslata tutta la banda utile a basse frequenze, insieme agli interferenti è quindi possibili 
filtrare il solo canale che serve a noi attraverso un filtro passabanda, infatti ora il fattore di qualità 
richiesto dal filtro è nettamente diminuito poichè0w è scesa. 
Problema dell’immagine 
Questa struttura ha un grande problema, il problema della frequenza immagine. 
Un semplice moltiplicatore analogico, come il mixer, non preserva la polarità della differenza tra i 
suoi due ingressi, quindi non esiste differenza tra un segnale a frequenzaLO IFw w+ e LO IFw w- . 
appare chiaro quindi che, se esiste un qualsiasi tipo di segnale alla frequenza immagine a quella di 
interesse, questo viene traslato esattamente alla stessa frequenza del segnale utile convertito. 
Quello dell’immagine è un grande problema, poiché un sistema di trasmissione non ha nessun tipo 
di controllo sugli altri sistemi di trasmissione. Inoltre l’immagine può anche avere più potenza del 
segnale utile, coprendolo totalmente. 
Un modo per eliminare l’immagine è quello di usare un image-reject filter, piazzato prima del 
mixer. Filtro che deve avere basse perdite nella banda di interesse e attenuare moltissimo fuori 
banda. Cosa che può essere effettuata se2 IFw è abbastanza larga. 

Quindi la scelta dei filtri e della frequenza dell’oscillatore locale (e quindi quella dellaIFw ) dipende 
dal trade off di vari fattori: 

- una grande IFw porta ad una sostanziale reiezione dell’immagine (Q del filtro è accettabile, 
sempre grande ma accettabile) 

- una grande IFw porta però ad avere un segnale a radiofrequenza convertito a più alta 
frequenza, comportando un Q maggiore dei filtri che uso per filtrare il canale. 

- Occorre anche tenere conto della quantità di rumore dell’immagine, dello spazio tra la banda 
desiderata e l’immagine, della perdita di segnale utile dovuta all’image reject filter. 

- Occorre anche tenere conto della disponibilità del filtro richiesto e delle sue dimensioni. 
- La maggior parte dei filtri (praticamente tutti) sono esterni, ciò comporta maggiori problemi 

dal punto di vista del rumore, consumi nettamente maggiori e costi superiori. 
Dual-IF 
È una estensione del concetto della eterodina, poiché è solo 
formata da due stadi in serie e ciascuno stadio porta la banda di 
interesse a frequenze più basse, in modo che i Q dei filtri 
risultino tutti più rilassati e pure il filtro di reiezione dell’immagine. 

Mixer a reiezione d’immagine 
Per risolvere il problema dell’immagine è tuttavia possibile 
anche creare un mixer a reiezione d’immagine. 
Definiamo innanzitutto il ritardo di 90°( )/ 2p- come una 

funzione che trasforma 

 
sin cos

cos sin

t t

t t

w w
w w

® -�
�

®�
. 

Introdotto per la prima volta da Hartley questo circuito mixa il segnale a radiofrequenza con il 
segnale dell’oscillatore locale scomposto in quadratura di fase. 
Tralasciando ciò che non interessa, all’ingresso abbiamo che ( ) cos cosRF RF im imx t A t A tw w= + . 
Otteniamo nei punti A e B 
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( ) ( )( ) sin sin
2 2

imRF
A LO RF LO im

AA
x t t tw w w w= - + -  

( ) ( )( ) cos cos
2 2

imRF
B LO RF LO im

AA
x t t tw w w w= - + -  

E quindi 

( ) ( )( ) cos cos
2 2

imRF
C RF LO LO im

AA
x t t tw w w w= - - -  

Sommando i segnali dei punti A e C otteniamo: 
( )( ) cosRF LO RFy t A tw w= -  

Vediamo quindi che il segnale a radiofrequenza è stato convertito a frequenze più basse senza 
essere corrotto dall’immagine. Il punto chiave della struttura è nello shift di 90°, infatti il segnale 
dell’immagine risulta avere lo stesso modulo ma di polarità inversa. 
Il principale svantaggio di questa architettura è la sua senstività ai mismatches. 
definendoq la differenza di fase della quadratura della fase dell’oscillatore locale rispetto alla 
quadratura reale e /A AD la differenza di guadagno sui due cammini del segnale, possiamo definire 
la image rejection ratio IRR come 

( )2 2/

4

A A
IRR

qD +
=  

Trattazione completa del mixer a reiezione d’immagine 
All’uscita del primo filtro passa-basso, ossi all’ingresso della prima rete RC, il segnale è 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
1 1 2 2 1 2( ) cos sin cos sin sin sin

2 2LO LO LO LO

A A
x t A t t A t t t tw w w w w w w w= × + × = - + -  

Mentre all’ingresso della rete CR, il segnale è 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
1 1 2 2 1 2( ) cos cos cos cos cos cos

2 2LO LO LO LO

A A
y t A t t A t t t tw w w w w w w w= × + × = - + -  

Si definisce frequenza intermediaIFw come 

1 2IF LO LOw w w w w= - = -  
E ricaviamo le espressioni di( )x t e ( )y t  

( ) ( )1 2( ) sin sin
2 2IF IF

A A
x t t tw w= -  

( ) ( )1 2( ) cos cos
2 2IF IF

A A
y t t tw w= +  

Scegliamo
1

IF RC
w = , in modo che le due reti sfasino il segnale di/ 4p come indicato dalle regole 

degli sfasatori. 
Otteniamo quindi all’uscita delle due reti 

1 2( ) sin sin
4 42 2 2 2

IF IF

A A
A t

p p
w w� � � �= - - -� � � �

� 	 � 	
 

1 2( ) cos cos
4 42 2 2 2

IF IF

A A
B t

p p
w w� � � �= + + +� � � �

� 	 � 	
 

Ossia ( )x t e ( )y t attenuati di un fattore1/ 2 e anticipati/ritardati di / 4p . 
All’uscita del mixer si ha ( ) ( )A t B t+  

1 2( ) ( ) sin cos cos sin
4 4 4 42 2 2 2

IF IF IF IF

A A
A t B t

p p p p
w w w w

� � � �� � � � � � � �+ = - + + + + - -� � � � � � � �
 � 
 �� 	 � 	 � 	 � 	� � � �
 

Sfruttando la relazione ( )cos sin / 2x xp= - otteniamo 
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1 2

2

( ) ( ) sin sin cos cos
4 4 4 42 2 2 2

cos
42

IF IF IF IF

IF

A A
A t B t

A

p p p p
w w w w

p
w

� � � �� � � � � � � �+ = - - - + + + + =� � � � � � � �
 � 
 �� 	 � 	 � 	 � 	� � � �

� �= +� �
� 	

 

come si può notare, il segnale di ampiezza1A e pulsazione LO IFw w- viene completamente cancellato 

nella somma, mentre sopravvive solo il segnale di ampiezza 2A e pulsazione LO IFw w+  
per tenere conto degli errori di fase e guadagno sui due cammini del segnale, esprimiamo i segnali 
A e B così 

1 2( ) sin sin
4 42 2 2 2

IF IF

A A
A t G G

p p
w w� � � �= × - - × -� � � �

� 	 � 	
 

( ) ( )1 2( ) cos cos
4 42 2 2 2

IF IF

A A
B t G G G G

p p
w q w q� � � �= + D + + D + + D + + D� � � �

� 	 � 	
 

dove GD è l’errore di guadagno tra i due cammini eqD è l’errore di fase. A questo punto la somma 
dei due segnali diventa 

1

2

( ) ( ) sin 1 sin
4 42 2

1 cos cos
4 42 2

IF IF

IF IF

A G
A t B t G t t

G

A G
G t

G

p p
w w q

p p
w q w

� D �� � � � � �+ = × - - + - + D +� � � � � �
 �� 	 � 	 � 	� �

� D �� � � � � �+ × + + + D + +� � � � � �
 �� 	 � 	 � 	� �

 

Utilizzando le formule di addizione e sottrazione degli angoli 

1

2

( ) ( ) 1 1 cos sin 1 sin cos
4 42 2

1 1 cos cos 1 sin cos
4 42 2

IF IF

IF IF

A G G
A t B t G t t

G G

A G G
G t t

G G

p p
q w q w

p p
q w q w

� �� D � D� � � � � � � �+ = - + D × - + + D × - +
 �� � � � � � � �� �
� 	 � 	 � 	 � 	� 	� �

� �� D � D� � � � � � � �+ + + D × + - + D × +
 �� � � � � � � �� �
� 	 � 	 � 	 � 	� 	� �

 

approssimandocos 1qD @esin q qD @ D  

1

2

( ) ( ) sin 1 cos
4 42 2

2 cos 1 sin
4 42 2

IF IF

IF IF

A G G
A t B t G t t

G G

A G G
G t t

G G

p p
w q w

p p
w q q w

� D D �� � � � � �+ = - - + + D × - +� � � � � �
 �� 	 � 	 � 	� �

� D D �� � � � � � � �+ + + + D - + D × +� � � � � � � �
 �� 	 � 	 � 	 � 	� �

 

Calcoliamo ora il rapporto tra il quadrato del guadagno visto dalla componente1A (idealmente pari a 

0) ed il guadagno visto dalla componente2A (idealmente pari a1/ 2 ) 
2 2

2

2 2
2

1

2 1

G G
G GIRR

G G
G G

q

q

D D� � � �+ + D� � � �
� 	 � 	=

D D� � � �+ + + D� � � �
� 	 � 	

 

Ricordando che / 1G GD � ed eliminando i termini trascurabili si ottiene 
2

2

4

G
GIRR

q
D� � + D� �

� 	@  

Sfasatori 
Il blocco che introduce uno sfasamento di/ 2p viene realizzato per una maggiore simmetria, da due 
blocchi sfasatori di / 4p . Nella versione più semplice gli sfasatori sono dei filtri RC del primo 
ordine. 
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filtro passa-alto; sfasamento in anticipo( )/ 4p+  

1( )
1

sRC
H s

sRC
=

+
 

 
 

Filtro passa-basso; sfasamento in ritardo( )/ 4p-  

2

1
( )

1
H s

sRC
=

+
 

Affinché i due filtri funzionino da sfasatore di/ 2p occorre imporre che 

1. 
( )
( )

1
0

2

1
H j

RC
H j

w
w

w
= =  

2. ( ) ( )1 2 2
H j H j

p
w wÐ - Ð =  

La seconda condizione è sempre verificata. Indipendentemente dalla scelta diReC , infatti si ha 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 0/ 2 arctan arctan / 2H j H j RC RCw w p w w pÐ - Ð = - - - =� �� �  

- questo sfasamento prescinde dalle tolleranze assolute sui valori di R e C, ma dipende solo da 
quelle relative: non importa quale sia il valore di R e di C, purchè si auguale per i due 
sfasatori. 

La scelta del fattore RC va fatta ponendo il vincolo
0

1
RC

w
=  

Adesso entrano pesantemente in gioco le tolleranze assolute, la reiezione dell’immagine è più 
sensibile alle variazioni di fase che non a quelle di modulo. 

Supereterodina 
Come la eterodina, solo che il segnale viene portato in banda base. Anche dual-if. 

Struttura omodina (zero-if) (conversione diretta) 
la frequenza dell’oscillatore localeLOw deve essere uguale alla 
frequenza centrale del segnaleRFw . 0LO RFw w w= =  
A questo punto possiamo effettuare la banda di interesse tramite 
un semplice filtro passa-basso, poiché infatti ci troviamo in 
banda base (frequenza nulla). 
Per segnali modulati in ampiezza, basta mixare il segnale a 
radiofrequenza con il segnale dell’oscillatore localecos LOtw . Per 
segnali modulati in frequenza o fase è necessario mixare in 
quadratura il segnale d’ingresso il segnale a radiofrequenza. 

I principali vantaggi rispetto all’eterodina sono: 
- non c’è il problema dell’immagine poichèIFw è nullo 
- nessun filtro di reiezione d’immagine è necessario (ed era un filtro esterno, costoso che 

dissipava potenza) 
- il SAW filter e gli stadi di downconversion sono sostituiti da un semplice filtro passa-basso 

e amplificatori a banda base che sono facilmente ottenibili in circuiti integrati. 
I principali svantaggi sono: 

- la scelta del canale può essere difficile se ci sono interferenti in banda 
- errori di sfasamento della fase o del guadagno sui due cammini del mixer 
- problema del LO leakage e interferer leakage 

Selezione del canale 
Si tratta ora di selezionare il canale utile, eliminando eventuali interferenti in banda. 

R

C

R

C
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È possibile farlo grazie all’utilizzo di un convertitore analogico-digitale. Inoltre viene utilizzato un 
filtro attivo invece che passivo, in modo da poter sfruttare un fattore di qualità più elevato; tuttavia 
un filtro attivo ha maggiori problemi di rumore, linearità e consumi. 
Ci sono 3 tipi di strutture che selezionano il canale: 

1. un filtro passa-basso cancella subito gli interferenti fuori banda, permettendo 
all’amplificatore di non essere lineare e di avere alto guadagno e permette all’ADC di avere 
un moderato dynamic range. Lo svantaggio è che il filtro passa-basso deve avere basso 
rumore ed alta linearità, cosa molto difficile da ottenere con un filtro attivo. 

2. rilassa le richieste di linearità e rumore al filtro passa-basso, ma chiede alte prestazione 
all’amplificatore. Può essere usato un amplificatore differenziale a singolo stadio per fornire 
un minimo di amplificazione necessaria al filtraggio del segnale. Può essere poi interposto 
un secondo amplificatore tra il filtro e l’ADC. 

3. prende in considerazione l’idea di effettuare il filtraggio nel digitale. In questo caso l’ADC 
deve avere grande linearità, in modo da digitalizzare il segnale utile con minima 
intermodulazione degli interferenti, inoltre deve avere minimo rumore termico e di 
quantizzazione. 

DC offset 
La banda convertita in frequenza, si trova a frequenza nulla, quindi eventuali componenti continue 
presenti in uscita possono corrompere il segnale o saturare gli stadi seguenti. 
L’isolamento tra la porta dell’oscillatore locale e l’ingresso a radiofrequenza del mixer non è 
infinito, esiste una piccola quantità di segnale che dalla porta dell’oscillatore locale arriva 
all’ingresso del segnale a radiofrequenza, LO leakage. Questo segnale si somma a quello aRFw , poi 
viene mixato con il segnale aLOw producendo in uscita un segnale a frequenza nulla (DC). 
La stessa cosa accade con il segnale a radiofrequenza, infatti parte del segnale aRFw può passare alla 
porta a LOw producendo in uscita una componente continua. 
Questo problema può essere risolto con l’uso di filtri passa-alto, però ciò richiede condensatori 
molto grossi, a frequenze vicino alla continua c’è anche il segnale utile. Altrimenti è possibile 
cercare in qualche modo di misurare la componente continua che esce dal mixer e cancellarla 
iniettando una componente continua ma opposta in segno. 
Questo problema non è presente nella eterodina poiché RF LOw w¹ . 
Viene definito un parametro che è la port-to-port isolation dei mixer 30PtoPI dB� . 
Errori di fase e guadagno 
Il segnale dell’oscillatore locale deve essere scomposto in quadratura. Ciò risulta molto difficile 
poichè LO RFw w= e quindi occorre scomporre un segnale che si trova ad alta frequenza. Nella 
eterodina si faceva la stessa cosa però con un segnale che era già stato portato a frequenza più bassa 
(nella dual-if). Nella omodina si lavora ad alte frequenze e risulta molto difficile non avere errori di 
fase o di guadagno tra i due cammini del segnale. 
Flicker noise 
Il mixer, così come l’LNA, sono formati da transistor che sono affetti da flicker noise ( 1/nV fµ ), 
quindi per la struttura a omodina questo diventa un problema, poiché la grande quantità di rumore 
che viene prodotto alle basse frequenze può corrompere il segnale utile. 

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

Direct conversion transmitters (zero-if) 
Il sistema di trasmissione è formato da modulazione, conversione in frequenza (upconversion), 
amplificazione di potenza. 
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La cosa più semplice da fare è scomporre il segnale in banda base in fase e quadratura, moltiplicare 
per coseno e seno della frequenza radio che si deve utilizzare (prodotta da un oscillatore 
locale LO RFw w= ) e poi sommare i due segnali. 
Ovviamente occorre supporre che il segnale, sia quello della 
banda base, sia quello del generatore di radiofrequenza, si 
perfettamente sincrono sui due percorsi ed abbia la stessa 
ampiezza. 
Il maggiore problema di questi trasmettitori è il injection pulling. 
Il segnale di uscita dal PA, è un segnale a frequenza LO RFw w= , 
questo segnale va a disturbare il segnale dell’oscillatore locale 
a LOw . Nonostante vari accorgimenti che si possono prendere per 
schermare l’oscillatore locale ( VCO = voltage controlled oscilaltor) formato da induttori, il PA 
“tira” l’oscillatore locale per effetto elettromagnetico. 
L’effetto in pratica è causato dal fatto che la frequenza dell’uscita dell’oscillatore locale e la 
frequenza dell’oscillatore locale sono le stesse. Il problema peggiora se il PA è acceso e spento per 
risparmiare energia. 
La soluzione che si adotta per risolvere questo problema è semplice, si ottiene la frequenza 
utile RFw tramite il mixing di due frequenze di due oscillatori locali 1 2 1 2LO LO LO LOw w w wÄ ® ± , si 
tiene poi solo la frequenze utile delle due tramite operazione di filtraggio. 
Ora i due oscillatori locali sono meno soggetti a disturbi in quanto lavorano a frequenze diverse 
dalla radiofrequenza, gli induttori, anche se sviluppano segnali a radiofrequenza, non producono 
uscita in quanto lavorano solo alla frequenza di risonanza. 

Two-step transmitters (eterodina) 
L’upconversion a radiofrequenza viene effettuato in più stadi, al 
primo stadio viene effettuata la quadratura del segnale. 
Anche in questa struttura non c’è il problema del pulling, poiché 
gli oscillatori locali lavorano a frequenze diverse dalla 
radiofrequenza, inoltre, essendo effettuata la quadratura del 
segnale a più basse frequenze rispetto alla direct conversion, gli 
errori di fase e quadratura sono nettamente inferiori. 

Lo svantaggio è tutto nei filtri passa-banda. Infatti sono necessariamente filtri esterni, costosi, di 
grosse dimensioni e che dissipano potenza. 
 
Il segnale che esce così da questo sistema passa per un power amplifier e viene poi mandato 
all’antenna attraverso una rete di adattamento che ha lo scopo di portare la massima potenza 
possibile in uscita e di eliminare eventuali segnali che si sono venuti a creare al di fuori della banda 
di interesse. 
Il power amplifier è la cosa più difficile da fare, poiché infatti al suo ingresso arrivano segnali molto 
grossi, comportando problemi di linearità, e devono uscire segnali ancora più grossi. 

Sapendo che
2

2
A

P
R

= , con 50R = W, potenza cercata di1W , otteniamo 10A V= . 

Sapendo che in un cellulare la batteria è da 3V, arrivare a 10V appare quindi molto difficile. 
Molto spesso il power amplifier è un elemento esterno, non integrabile. 
Si hanno poi problemi di efficienza, infatti quella che serve è la potenza di uscita, la potenza di 

ingresso è tutta potenza persa. L’efficienza tot

out

P
P

h = risulta al massimo del 25%. 

È possibile dimostrare che più un amplificatore è non lineare, più è efficiente, quindi è possibile 
andare in questa direzione per la creazione di dispositivi di trasmissione. Lo svantaggio è nella 
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ricrescita spettrale, se un amplificatore è poco lineare, si generano dei segnali su una banda più 
ampia di quella di interesse, andando così a disturbare altri sistemi di trasmissione. 
In ogni caso, tutte le architetture dei trasmettitori hanno una “maschera” in uscita che filtra tutte le 
armoniche al di fuori della banda di interesse. Armoniche che si vengono a creare dalla ovvia non 
perfetta linearità. 

APPENDICE 
Unità di misura 

Per passare da decibel in lineari: 10(20)10
x

lin=  
30dB dBm dBm= -  

Segnali   [ ] [ ]0 0 0sin 20logV t V V dBVw �  

Guadagno di tensione  [ ]20logV VA A dB�  

    [ ] ( ) [ ]0 0 020log 20log 20logV V VA V V A V A V dBV× � = +  

potenza   
2( )

( )
V t

P t
R

=  se 0 0( ) sinV t V tw=     

   [ ] [ ]
2 2

0 010log
2 2
V V

P W dBW
R R

� �
= � � �

� 	
 

    [ ] [ ]
2 2

0 01000 10log 1000
2 2
V V

mW dBm
R R

� �
× � ×� �

� 	
 

    Se 50R= W 
0

30

10
dBW dBm

dBV dBm

P P dB

V P dB

� = -

�

= -
�
 

out indBm dBm dB
P P G= +  

guadagno di potenza  [ ]10logout

in

P
G G dB

P
= �  

guadagno di conversione (è un guadagni di potenza) 
noise figure   1010log ( )

dB
NF NF=  

banda    1010log
dB

B B=  

trasformazione di impedenze 
Fattore di qualità e trasformazione serie-parallelo 

0

0

ps
L

s p

RL
Q

R L
w

w
= =   

( )

2

2

2

1

1

L
p s

L

p s L

Q
L L

Q

R R Q

� +
=


�

 = +�

 

0
0

1
C p p

s s

Q C R
R C

w
w

= =  

( )

2

2

2

1

1

c
p s

c

p s c

Q
C C

Q

R R Q

�
=
 +�


 = +�

 

Rete risonante parallelo 

Ideale ( ) 2 1
sL

Z s
s LC

=
+

 

reale 
2

( )
1

p

sL
Z s

L
s s LC

R

=
+ +
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Rete risonante serie 

ideale 
21

( )
s LC

Z s
sC

+
=  

reale 
21

( )
sCR s CL

Z s
sC

+ +
=  

- per i fattori di qualità delle due reti, si usa il fattore di qualità della capacità o dell’induttore, 
considerando la resistenza di perdita solo di un componente e l’altro ideale. 

Reti di trasformazione di impedenza 
Rete 1 – trasformazione in discesa 

0C lQ CRw=  
2

2

2 2

1

1
1

c
s p p

c

l
s l

c C

Q
C C C

Q

R
R R

Q Q

� +
= »




�

 = »

 +�

 

imponendo la condizione di risonanza 0

1

sLC
w = ;

2
0

1

s

L
Cw

=  

2 21
l l

in s
C C

R R
R R

Q Q
= = »

+
 

 
 
rete 2 – trasformazione in salita 

0
L

l

L
Q

R
w

=  

( )

2

2

2 2

1

1

L
p

L

p l L l L

Q
L L L

Q

R R Q R Q

� +
= »


�

 = + »�

 

imponendo la condizione di risonanza0
1

pCL
w = ;

2
0

1

p

C
Lw

=  

( )2 21in p l L l LR R R Q R Q= = + »  

 
rete di colpittis – adattamento sia in salita, sia in discesa 

 è possibile dividerla in 2 sezioni (le 2 reti fatte prima) 
 
 
 
 
 

sezione 1 

2 0 2C lQ C Rw=  

2

2

2 2

2

2, 2 22

, 2 2

1

1
1

C
s

C

l
l s l

C C

Q
C C C

Q

R
R R

Q Q

� +
= »




�

 = »
 +�

 

L

C Rl

L C

Rin

C

L

Rl

C Lp Rp

C1 C2

L

Rl

L2

C2 Rl
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per la risonanza si impone0
2 2,

1

sL C
w = ; 2 2

0 2,

1

s

L
Cw

=  

sezione 2 

1

0 1

,
L

l s

L
Q

R
w

=  

( )

1

1

1

2

1, 1 12

2
,

1

1

L
p

L

in l s L

Q
L L L

Q

R R Q

� +
= »



�

 = +
�

 

per la risonanza0

1, 1

1

pL C
w = ; 1 2

0 1,

1

p

C
Lw

=  

1

2

2

2

1

1
L

in l
C

Q
R R

Q

+
=

+
 

approssimiamo: 

( )
( )

( )
( )1

2

2

22
220 1 0 1

0 1 22 22
, 0 2 0 2

2

0 2

1 1L
in l l l l

lC l s l l

l

Q L L
R R R R R L C

RQ R C R C R
C R

w w
w

w w
w

� �

 �� � 
 �= = = =� �� � 
 �� 	 
 �
� �

 

sfruttando la condizione1, 1pL L» � 0

1 1

1

L C
w = ed il fatto che 

0

1 1

0

2 2

1

1

L C

L C

w

w

� =



�

 =

�

possiamo scrivere: 

1. 
2

2

1
in l

C
R R

C

� �
= � �

� 	
 

2. 
( )

0

1 2
1 2

1 2

1

C C
L L

C C

w =

+
+

 

3. 
2

2

1

1C

C
Q Q

C

� �
= +� �

� 	
 

queste sono le tre relazioni più importanti della rete. 
Rete 3 – partitore capacitivo – trasformazione in salita 

2 0 2C lQ C Rw=  

2

2

2 2

2

2, 2 22

, 2 2

1

1
1

C
s

C

l
l s l

C C

Q
C C C

Q

R
R R

Q Q

� +
= »




�

 = »
 +�

 

chiamando 1 2, 1 2

1 2, 1 2

s

s

C C C C
C

C C C C

× ×
= »

+ +
 

0 ,

1
C

l s

Q
CRw

=  

C1

L1

Rls

L
C1

C2 Rl

L
C1

C2s

Rs
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( )

2

2

2 2
, ,

1

1

C
p

C

in l s C l s C

Q
C C C

Q

R R Q R Q

�
= »
 +�


 = + » ×�

 

per la risonanza0

1 1

pLC LC
w = » ;

2
0

1

p

L
Cw

=  

 
 

2

2

1

1in l

C
R R

C

� �
= +� �

� 	
 (approx) 

2

2

2

1
1

C
in l

C

Q
R R

Q

� �+
= � �� �+� 	

 (non approx) 

 
rete 4 – partitore induttivo – adattamento in discesa 

2

0 2

l
L

R
Q

Lw
=  

2

2

2 2

2

2, 2 22

, 2 2

1

1
1

L
s

L

l
l s l

L L

Q
L L L

Q

R
R R

Q Q

�
= »


+

�

 = »
 +�

 

chiamando 1 2, 1 2sL L L L L= + » +  

0

,
L

l s

L
Q

R
w

=  

( )

2

2

2 2
, ,

1

1

L
p

L

in l s L l s L

Q
L L L

Q

R R Q R Q

� +
= »


�

 = + »�

 

 

per la risonanza0

1 1

pL C LC
w = » ;

2 2
0 0

1 1

p

C
L Lw w

= »  

2

1

2

1in l

L
R R

L

� �
= +� �

� 	
 (approx) 

2

2

2

1
1

L
in l

L

Q
R R

Q
+

=
+

  (no approx) 

Potenza 
Trasferimento di potenza 

Avendo un generatore di segnalegV , con una resistenza internagR , e volendo pilotare un carico 

resistivo lR , mi chiedo qual’è il valore del caricolR che mi massimizza il trasferimento di potenza 
dal generatore al carico (in regime alternato). 

( )

2 2 2

2

1
2 2

l

l

R g l
R

l ll g

V V R
P

R RR R
= =

+
 

se calcolassi la derivata di questa funzione e la ponessi uguale a 0, 
troverei che la funzione ha un massimo perl gR R= . Ciò significa che 

Cp L Rin

C

L1

L2 Rl

C

L1

L2s

Rls

C Lp Rin

Vac

1
2

Rg

Rl
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si ha massimo trasferimento di potenza quando l’impedenza del carico è uguale all’impedenza del 
generatore. 

se l gR R= �
2

8l

g
R

g

V
P

R
= . 

2

8
g

g

V
P

R
=  è detta potenza massima disponibile all’interno del generatore 

( )2

4
1lR l g

l g

P R R
M

P R R
= = £

+
 è detto coefficiente di adattamento 

questo coefficiente mi indica qual è la frazione di potenza che finisce sul carico. 
1 g lM R R= Û = , tutta la potenza disponibile finisce sul carico. 

N.B.: la potenza disponibile non è la potenza erogata dal generatore, ma è solo quella che “va oltre” 
la resistenza interna del generatore. 

2

1lR l g

l g

P P R R
R M

P R R

� �- -
= = - = � �� �+� 	

 è detto coefficiente di riflessione 

questo coefficiente mi indica qual è la frazione di potenza che non finisce sul carico (viene riflessa). 
0 l gR R R= Û = , tutta la potenza finisce sul carico. 

 
È proprio per questo motivo che una parte importante di un circuito è la rete di adattamento, fa in 
modo che le resistenze di ingresso e di uscita dei vari stadi abbiano sempre lo stesso valore, in 
modo da massimizzare i trasferimenti di potenza e migliorare consumi e quindi efficienza. 
 
Adattamento di impedenze 
Adattamento di impedenze complesse 

Guadagno di potenza 
Viene definito guadagno di potenza 

,

out

disp in

P
G

P
=  

outP è la potenza che finisce sul carico 

,disp inP è la potenza disponibile del generatore di ingresso 

questo guadagno tiene conto del disadattamento tra le impedenze di ingresso ed uscita. 
2 2

2 2 1in l
out g V

in g l out l

R R
P V A

R R R R R

� � � �
= � � � �� �+ +� 	� 	

 

2

,

1
4disp in g

g

P V
R

=  

( ) ( )2 2

4 4
4

outin

g in V in out l

out out ing in

MM

R R A R R R
G

R R RR R
= × × ×

++ ����	 ������	����	

 

inM è la frazione di potenza che va sul carico disadattato di ingresso rispetto alla potenza disponibile 
del generatore. 

outM è la frazione di potenza che va sul carico disadattato d’uscita rispetto alla potenza disponibile 
del sistema. 
Se tutta la rete fosse adattata, otterrei 

2

max1
4
V in

in out
out

A R
M M G G

R
= = = =  
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- 
2

2

V

s in
A V

out s in

R R
G A

R R R

� �
= � �+� 	

 

 

in outR R R= +  

out

in

R
V

R

V
A

V
=  

 
 
 
 
 

 
è anche possibile definire un guadagno di potenza disponibile 

,

,
V

disp out
A

disp in

P
G

P
=  

questo è un guadagno che non tiene conto del disadattamento d’uscita, poichè ,disp outP dipende solo 

dal carico. Non dipende dalla rete d’uscita, poiché le sue variazioni vengono annullate dalle 
variazioni del guadagno di tensioneVA . 
Tiene invece conto del disadattamento di ingresso. 

2

,

1
4disp in g

g

P V
R

=  

2
2 2

,

1
4

in
disp out g V

in g out

R
P V A

R R R

� �
= � �� �+� 	

 

( )
2

max2

4

4V

g in V in
A in

outin g

R R A R
G M G

RR R
= =

+
 

se g inR R=  
2

4V

V in
A

out

A R
G

R
=  

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

Vg

1
2

Rs

R

Rout


