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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un amplificator avand rolul de
amplificare a componentelor spectrale din banda de
frecventd 30...80 MHz ale semnalelor radio receptio-
nate de o antena a unui detector, in vederea cresterii
puterii semnalului. Amplificatorul conform inventiei
cuprinde trei etaje de amplificare, fiecare avand un rol
bine determinat, si anume: primul etaj este folosit
pentru preluarea semnalului de intrare, si cresterea
nivelului de curent al acestuia, si este format dintr-un
tranzistor (Q,) in conexiune emitor comun, si avand ca
sarcind o impedanta vazuta in emitorul unui al doilea
tranzistor (Q,), si fiind polarizat cu ajutorul unui divizor
rezistiv (R,, R2, R;), al doilea etaj este folosit pentru
amplificarea in tensiune, si cuprinde al doilea tranzistor
(Q,) In conexiune baza comuna, avand ca sarcind o
rezistenta (R,) montatd in paralel cu o impedanta
vazuta in baza unui al treilea tranzistor (Q;), iar cel
de-al treilea etaj este folosit pentru adaptarea intre
impedanta de iesire din amplificator si impedanta
caracteristica a cablului coaxial prin care este transmis
semnalul receptionat de antena catre amplificator,
precum si izolarea nodului de impedanta relativ mare,
de la iegirea celui de-al doilea etaj, fatda de impedanta
relativ micad a cablului coaxial, si cuprinde cel de-al
treilea tranzistor (Q;) in configuratie de repetor pe

colector, fiind prepolarizat cu ajutorul unei oglinzi de
curent bipolare, cu degenerare in emitor, realizaté cu
ajutorul altor doua tranzistoare (Q, si Q).
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Amplificator in banda VHF pentru detectia de particule cosmice

Inventia se refera la un amplificator utilizat in lanful de detectie a semnalutui radio produs pe
catre particulele cosmice care interactioneza in atmosferd. Rolul sau este de a amplifica
componentele spectrale din banda 30-80 MHz ale semnalului radio receptionat de catre antena
detectorului in vederea cresterii puterii semnalului. lucru necesar pentru prelucrari ulterioare si
transmisia rezultatelor la distanta.

Principalele avantaje al circuitului propus in acest brevet sunt: (1) castigul in putere superior, si
(ii) posibilitatea de a controla valorile impedantei de intrare. respectiv iesire prin utilizarea unor
etaje de amplificare corepunzitoare, evitand utilizarea unor circuite de adaptare de tip LC care ar
putea creste semnificativ costul de productie. Un alt avantaj (iii) il constituie faptul ca circuit
realizat, desi prezintd o complexitate putin mai ridicatd, necesitd pentru implementare un singur
tip de tranzistor (tranzistorul npn BFP405 de la Infineon [1]). In plus (iiii) circuitul are un
consum de putere relativ redus, curentul consumat fiind de aproximativ 35 mA la o tensiune de
alimentare de 5V.

Se prezinta in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legéturile cu figurile 1 - 8.
care se refera la:

Fig.1 — Schema electrica a circuitului propus

Fig.2 — Castigul in tensiune Av|[dB] in functie de frecventa

Fig.3 — Factorul K in functie de frecventa

Fig.4 — Factorul p in functie de frecventa in dB

Fig.5 — Factorul de zgomot in functie de frecventa reprezentat in dB

Fig.6 — Cablajul imprimat al amplificatorului propus

Fig.7 — Castigul in tensiune masurat |S2i|[dB]( linie marcata prin = + 7); castigul in

putere|S21[*[dB] (linie continua)

Fig.8 — Impedanta de intrare a amplificatorului Z;n[€2]

Semnalul receptionat de catre antena este transmis catre amplificator prin intermediul unui cablu
coaxial, fapt ce impune o primé conditie de proiectare a amplificatorului si anume ci impedanta
de intrare a amplificatorului Zin s fie egala cu impedanta caracterisica a cablului Z¢=50 Q.

Intreg circuitul va fi alimentat ¢u energie electricd provenita de la un panou solar ceea ce impune
o a doua conditie, si anume ca tensiunea de alimentare si fie egald cu 5 V, iar consumul sa fie cat
mai redus posibil. A treia conditie de proiectare o reprezintd realizarea unui amplificator de
zgomot redus (engl. Low Noise Amplifier, LNA), ceea ce implicd un raport semnal-zgomot
relativ redus la intrarea in amplificator.s

Castigul 1n putere (Gp) dorit al amplificatorului este de aproximativ 40 dB ceea ce inseamna un
castig in tensiune (Gv) de minimum 20 dB considerand ca impedanta de sarcind de la iesirea
amplificatorului este tot de 50€2 .

Considerdnd amplificatorul ca fiind un diport, putem exprima relatia dintre parametrul de
transfer S; si castigul in tensiune ca:

(3v=:|

Uout
Uin

|=1Sa] (1)
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unde U reprezinti tensiunea la iesirea amplificatorului, iar Ui, tensiunea la intrarea in acesta,

iar relatia dintre parametrul de transfer Sz, si castigul in putere (exprimat in dB) ca:
Gp=101g22= | Sn|* (2)

unde Py reprezinta puterea la iesirea amplificatorului iar Pi, puterea la intrarea in acesta. Relatia

dintre castigul in tensiune §i cel in putere (exprimate in decibeli) devine:

=>Gp=2Gv=2|Sa| (3) , ‘

Relatiile (1) si (2) sunt valabile pentru Ziw=Zc , Zicad=Zc. unde Zigag este sarcina la iesirea din

amplificator. :

Pentru acest tip de aplicatie o solutie deja functionals o reprezintj un LNA de complexitate destul

de redusa. care contine un singur ctaj de amplificare si utilizeaza un tranzistor bipolar npn in
conexiune emitor comun, cu un cistig modest in putere de circa 20 dB. Acest amplificator este
utilizat in cadrul observatorului Pierre Auger din Argentina [2].
Pentru realizarea circuitului am utilizat trei etaje de amplificare cuplate in cascada(Fig. 1),
fiecare dintre ele avand un rol bine definit.
Astfel, primul etaj este format din tranzistorul Q1 in conexiune emitor comun si avand ca sarcini
impedanta vizuta in emitorul lui Q2, si este polarizat cu ajutorul divizorului rezistiv R1, R2, R3
fixandu-se astfel potentialul bazei. Prin intermediul rezistorului R4 se fixeazd curentul prin
tranzistor si implicit pe toata linia Q1, Q2, R4. Acest etaj are rolul de a prelua semnalul de intrare
si a ridica nivelul de curent al acestuia. In plus etajul este folosit pentru realizarea conditiei de
adaptare a impedantei de intrare a amplificatorului cu impedanta caracteristica a cablului coaxial.
Astfel:

Zir=R2 || R3 | 1pi1 (4)
unde Iy reprezinté rezistenta dinamica de semnal mic dintre bazi si emitor. Relatia (4) ne aratd
ca prin modificarea curentului prin tranzistorul Q1 se poate controla impedanta de intrare in
amplificator la frecventa de lucru.

Cagtigul in tensiune al acestui etaj este aproximativ 1, in schimb amplificarea in curent este
Pol Uol«lol

semnificativa, ceea ce inseamnd un céasig in putere Gp = o T Avi+ A= Aj = % =20
ceea ce inseamna peste 15 dB, fapt necesar in realizarea amplificatoarelor de zgomot redus.
Totodata acest etaj este responsabil pentru schimbarea fazei semnalului cu 180 de grade.

Al doilea etaj, constand in tranzistorul Q2 in conexiune bazi conuni este etajul care amplifica in
tensiune §i are ca sarcind rezistenta R4 in paralel cu impedanta yézuta in baza tranzistorului Q3.
Aceasta configuratie este utilizatd pentru ci raspunsul in frecventd al bazei comune este net
superior celui cu emitor comun la aceeasi valoare a amplificarii in tensiune, prin simplul fapt ca
anuleazi efectul Miller ce ar aparea intre bazi si colector [3], [8], [10]. Valoarea amplificérii in
bandi in urma analizei de semnal mic este: ‘

Ay =8, R4 %)

unde gm> reprezintd conductanta de transfer sau panta tranzistorului Q2

Cel de-al treilea etaj, constd in tranzistorul Q3 in configuratie de repetor pe colector si este pre-
polarizat cu ajutorul oglinzii de curent bipolare cu degenerare.in emitor realizatd cu ajutorul
tranzistoarelor Q4. Q5. Acest etaj nu amplificd in tensiune, dar este utilizat pentru izolarea
nodului de impedanta relativ mare (R4=470 Q) din colectorut lui Q2 de nodul de iesire de
impedantd micd, §i anume de impedanta de sarcind (adicd impedanta caracteristicd a cablului
coaxial Z¢ = 50 Q). Mai precis, acest etaj realizeazi adaptarea dintre cele 2 noduri de impedante
diferite amintite anterior si permite controlul impedantei de iesire din amplificator.
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R, =(r +R4)-ﬂl—= (6)

unde [z este castigul de curent in regim dinamic al tranzistorului Q3. iar ryis reprezinia rezistenta
dinamica de semnal mic dintre bazi si emitor. Pentru a decupla in curent continuu nodurile de
intrare, si respectiv, iesirc s-au utilizat cele 2 condensatcare C'1 si (4. Valorile acestor
condensatoare au fost alese pentru o filtrare trece jos suplimentara a semnalului de intrare in
scopul de a filtra componenta de zgomot datoratd zgomotului zalactic (predominant fa trecvente
sub 15 MHz) [4].

Condensatoarele C1, C3 au rol de a conecta la masa in regim dinamic baza tranzistorului Q2 si
respectiv, emitorul lui Q1.

Valorile rezistentelor din divizorul rezistiv R1. R2, R3 folosit pentru polarizarea tranzistoarelor
Q1, Q2 au fost alese cu valori cat mai reduse pentru reducerea impedantei de intrare (de dorit a fi
cdt mai aproape de 50 Q). Acest lucru aduce un inconvenient. si anume consumul de putere pe
aceastd linie devine semnificativ si trebuie luat in calcul in bilantul energetic.

O prima etapa a proiectarii a presupus simularea casigul in tensiune in banda de lucru. Fig. 2
prezintd aceastd variatie aratand dependenta redusa a circuitului cu trecventa.

In vederea verificarii stabilitatii circuitului s-au efectuat simulari cu software specifice circuitelor

de microunde, care a determina valorile -parametrilor K si . Conditiile de stabilitate impun
valori K>1 si p>1 in banda utila (30-80 MHz) [5], [6]. iar figurile Fig. 3 si Fig. 4 evidentiaza
indeplinirea acestor conditii.

Din punct de vedere al zgomotului. amplificatorul propus are un factor de zgomot FZ sub 3 dB in
banda de lucru, acest lucru fiind expus in Fig. 5.

Implementarea fizica a circuitului este prezentata in Fig. 6. Cablajul (cu plan de masa inferior)
are caracteristicile: latimea de 50 mm. lungimea de 40 mm, grosime de 1.5 mm la care se
adauga 2x1.4 MIL grosimea stratului de cupru TOP/BOTTOM, latimea traseelor: alimentare -
0.75mm, semnal- 0.45mm.

Dupi plasarea componentelor pe cablajul imprimat s-a efectuat si testarea acestuia intr-o camera
ecranata, masuritorile fiind realizate cu ajutorul unui analizor vectorial, care masoard modulul
parametrul de transfer |Sz1| intre bornele de intrare i iesire pentru semnal radio, dar si impedanta
de intrare a amplificatorului Zi,. Datele obtinute au fost prelucrate pentru excluderea efectelor
cablurilor iar rezultatele privind amplificarea in frecventa si impedanta de intrare sunt prezentate
in Fig. 7, respectiv Fig. 8. Fig. 7 prezintd In mod unitar castigul masurat in tensiune [S2| (linie
marcata prin “ + ) si castigul in putere |S2;[? (linie continua) .
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1)

2)

3)

REVENDICARI

Amplificator de semnal i banda 30-80 MHz peawvu detectia de particule cosmice
caracterizat prin aceea ¢ !oloseste 3 etaje de au piiticare. fecare avand un rol bine
determinat $i anume. primui etaj folosit pentru prelucrca semnaiului si cresterea nivelului
de curent al acestuia: al doilea etaj folosit pentru amplificarea in tensiune: al treilea etaj
folosit pentru realizarea adaptarii intre impedanta de icsire din amplificator si impedanta
caracteristica Zc¢ a cablului coaxial precum si izolarca aodului de impedanta relativ mare
de la iesirea celui de-al doilea etaj fatd de impedanta relativ mica a cablului coaxial.
Circuitul conform revendicarii | caracterizat prin aceea ¢a [oloseste un singur tip de
tranzistor npn BFP40S.

Circuitul conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea c¢id puterea consumatid este

relativ redusi. cosumul statie de curent fiind 35 de mA la o tensiune de alimentare de 5V.
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