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Appunti sul guadagno di potenza di un amplificatore RF

Introduzione

Se un amplificatore a RF o a microonde viene usato per amplificare segnali piccoli il suo
comportamento puo essere considerato lineare, esso pud essere rappresentato come una rete a due
porte caratterizzata tramite 1 parametri S. (Figura 1)

+Vce
” O— —O
> Ingresso [S] Uscita
(Zo)
O— —O
Figura 1

La caratteristica fondamentale di un amplificatore ¢ il guadagno, per derivare le espressioni del
guadagno la rete a due porte (I’amplificatore) viene connessa in un circuito come quello di Figura 2.

') )
-/ N
Z, N\ N> a [S] i
. (20) Z
N
T mﬁ“\/b W\ ﬂ 5 T
T Y
FS rin 1—‘out rL
Figura 2
I coefficienti di riflessione della sorgente e del carico sono
ZS — Zo
=717 O
S + ZO
Z, -7
r = L 0
VARV A @)

le onde incidenti e riflesse relative alla porta di ingresso ed alla porta di uscita all’uscita
dell’amplificatore sono quelle di una rete a due porte inserite in una linea di trasmissione di

impedenza caratteristica Z, e sono espresse dalle
b = §,,a,+S,a, 3)

b, =S,,a,+Sya, 4)
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In una rete a due porte come quella di Figura 2 i concetti di coefficiente di riflessione e di onda che

si sposta lungo la linea di trasmissione possono essere usati anche se non esiste una linea di
trasmissione connessa alla porta 1 ed alla porta 2 della rete.

I coefficienti di riflessione I's ¢ I', e le onde che si spostano lungo la linea a,, b, a, ¢ b,,

sono rispettivamente 1 coefficienti di riflessione e le onde che sono presenti quando le porte 1 e 2
sono connesse ad una linea di trasmissione vera e propria. Si pud immaginare che questi
coefficienti di riflessione e queste onde viaggianti si riferiscono a delle linee di trasmissione,

connesse alle porte 1 e 2, di impedenza caratteristica Z,, e di lunghezza zero.

11 coefficiente di riflessione della porta di ingresso
Il coefficiente di riflessione di ingresso ¢ dato dal rapporto

rapporto che puo essere calcolato nel seguente modo. Dato che
a,=I',b, (5)

si puo sostituire questa espressione nella 4 e si ha
b, =8ya,+S,l,b,
che risolta per b, diventa
_ Sy
P 1-8,T, ©)
Sostituendo la 5 e la 6 nella 3 si ha
S,.a
b =8,a,+8,0',b, = 8,0, + 5,1, ﬁ

. . " . .
mettendo in evidenza a, e tenendo conto che 1, =— si ottiene

a,
b S,.S..T
[L=2iog 4220

"oq 1-S,T, ()

oppure

S,8L1 8, =88, +8,,8,.T
r.=S+2112L:11 1177227 L 217127 L A=S S S. S
in 11 1_S2ZFL I_SZZFL 11 22+ 21712

S, — Al
in = _ (8)
1-8,.I,
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Il coefficiente di riflessione della porta di uscita
Il coefficiente di riflessione di uscita ¢ definito dalla

r, =2

a Eg=0
Se E5 =0 ne consegue che
a, =I'sh 9)
Sostituendo la 9 nella 3
b =8,a,+S,,a, = §,I'sb +§,,a,

che risolta per b,

S a
b, = 12¢2 (10)
1—-8,, I
Quindi sostituendo 1a 9 e la 10 nella 4 si ottiene
S,S, I
b, =8, T M +8,4a, = 2058 +8,4a,
1-8, T 1-8, I
mettendo in evidenza a, siricava I,
b S.S,.
L= =S,+222 (1)
@ g 1-§, I
oppure
I“ :S + SIZSZIFS — SZZ _SZ2S1]FS +S12S21rS
R PN o 1-8, T
_ Szz _AFS
out 1_ SIIFS (12)

Il circuito del generatore e le potenze relative

Prima di proseguire con le considerazioni che portano alla derivazione del guadagno € opportuno
studiare il comportamento del circuito del generatore o di una qualsiasi sorgente di potenza
connessa alla porta di ingresso della rete a due porte. Se il generatore ¢ connesso ad un carico

adattato, I, =0 esso emette un’onda by . Se invece ci trova con una condizione di carico (del
generatore) non perfettamente adattato le condizioni sono diverse, come messo in evidenza dalla
Figura 3, dove la prima onda incidente ¢ by, questa viene riflessa come bl , la quale viene ancora

riflessa come b,1, I's e cosi via.



Autore Mario Fragiacomo Revisione AA 2014-15 Marco Zubalic

Appunti sul guadagno di potenza di un amplificatore RF

Pagina 4 di 19

N
Ny
|5, ad|l
Rete del
Rete del [S] carico

generatore (ZO)

| wl e |

[
C
<
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(0]
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Ll -
— | b
//ﬁﬁﬂm\mﬂS\\\
( “ ‘ \“

. b IT |l
. ”mwbmmﬁ A
\\\bJﬁr?+ﬂm \\x////qsij

%\j J a, =by +b, T +bIT2 +.......

b =bT, +b I T, +bI T2 +...

Figura 3

La somma delle onde riflesse e dirette verso il generatore sara
b, =bT, +b I T +b To+....

mn

b= b 1+ T, Iy + (T, f o+ (13)

m

la funzione relativa alla serie ¢ (Nota 1)

_ bSr‘in 14
: 1 - Fian ( )
b
considerando che I}, = a—l si ha
1
b
by
b = a4 _ bsb, b, = bsb, (15)
l_ﬂrs a,—bIy a, —bTIy
a,
oppure a, =bs +bl'g (16)

11 significato di questa relazione e che, se non c¢’¢ riflessione da parte del generatore, 1’onda
incidente sulla porta di ingresso, a,, del dispositivo a due porte ¢ uguale a all’onda fornita del

generatore, Dy ,.

Le stesse espressioni si possono ricavare dalla
a, =bg +bI, Tg +b.Te +....... (17)

la funzione relativa alla serie €
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4= —Ds 18
l 1 - l_‘inl_‘S ( )
ponendo I}, = a—l si ha
1
a = by by by __abs
' o1-T, T b a-bTs a-hT; a, =bg+bI (19)

a, s a,

La potenza fornita alla porta di ingresso dell’amplificatore ( tenendo contol;, = —) ¢ data dalla
]
1 2 1 2 1 2 2
T P T .
in 2| 1| 2| 1| 2| 1| n ( )

Sostituendo la 18 nella 20 si ottiene
2
P =1|a1|2(1—r I (1—
2 2

s
in in
2 1 | in |

— 1 {1-]r; 2)
1-I,L,
C-nr

in

in

1)

in |

La potenza disponibile dalla sorgente ¢ la potenza che puo fornire il generatore , alla porta di
ingresso, quando si verifica la condizione I',, = FS* , sara uguale alla potenza di ingresso.

ConT, = FS* la 21 diventa

1, 2 _‘FS
P, =P, r-r." =—|b, — . semplificando
in=Ls 2 ‘ —FSFS
1, 2 1
Pys inlr, _r; = 5 b, W (22)
Sostituendo la 22 nella 21
= —|p,[ -, ‘ ‘51 I mz
in S ‘1 FF‘ZI 2 S ‘FS‘ /}
1-|r[*) =[x,
Pin:PAVS( |S|)( 2 ) (23)
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L’equazione 23 si puo riscrivere
B, =Py, M (24)

=i 0= Ir, )
Moy =

dove

Il fattore M viene definito come il fattore di disadattamento della sorgente. Questo fattore ¢
utile per quantizzare la porzione di Fyys che viene fornita all’ingresso dello stadio amplificatore.
Da notare che se si verifica la condizione T, =T si ha

M, =1
ne consegue che

P, =Py

in

Il circuito del generatore e della porta di ingresso puo anche essere descritto come in Figura 4

Fin
— (O —t—
aq
4 VAV 2 Ingresso
B dell’amplificatore
S aVAVA
O_ —_—
Porta 1
s
Figura 4
si ha
N=Es+1,Zg (26)

che in termini di onde puo essere riscritta come segue

+ —

- A4
VIV = Egr| -z (260)

0 0

oppure come la 19

a,=b, +Ih, (19)
dove
/A A R S 1) (Nota 2)
iz "l M DTz,
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Il circuito del carico e le potenze relative
La porta di uscita della rete a due porte puo essere considerato come un generatore equivalente di

Thevenin (Figura 5).

Figura 5

Si possono fare tutte le considerazioni gia fatte per il circuito di ingresso. Se il generatore
equivalente di Thevenin ¢ connesso ad un carico adattato, FL =0, esso emette un’onda bm , S€

invece si trova in una situazione di carico non perfettamente adattato, come messo in evidenza dalla

Figura 6, si avra la prima onda incidente, bTH , che viene riflessa come bTHF , la quale viene

riflessa come b, 1, I, e cosi via.

I‘;n ]j17ur
O O
Rete a
RE-NRI.
Rete del [S] :azcoe
generatore (ZO) ’_>
1—‘S
TN ’\/\p by
/ bmn%’\]\/—»brr
L ) out \
\ l) Iﬂoutlﬂ ‘_j\/\} s (\,\[_* 5 e
‘\\ ‘\‘ TH Uut
\ b l—‘(zzutl—‘3 ‘JV\I“‘
a, =by, U, +by T, +by, T2+ b, =by, +by, T, T, +b, T2 7 +......

out

Figura 6

La somma delle onde riflesse e quindi dirette verso il carico sara

b, = by, +b,, T, T, +b, T2 T2 +....... (27)
la funzione relativa alla serie €
b _ bTH
> 1-r,,T,

out

a
. _ 2 .
considerando che ', = _b si ha anche
2
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b. = bry _ by _ byby, |:>
2
1_61721_, b2 — aZFout b —da Fout b2 = bTH + a2r0ut (29)

b2 out b2

La potenza fornita al carico Z, ¢

1 1 1 1
b, = E|bz|2 _§|“2|2 = §|bz|2 _5|FLZ’2|2

1, 2
L 1 BED)
Sostituendo la 28 nella 30 si ottiene

b o)

)

bT H

1-r, T,

out

e

L_E| TH| |1 (31)

out |

La potenza fornibile dalla rete a due porte al carico, P,y , € uguale alla potenza che puo essere
fornita al carico quando T, =T},

Con T, = Fom* la 31 diventa

Py = _ REYV 2 N T
e o e
ou out
L L
AVZX\_Z TH -l 12 (32)
/ - ou
:_‘ ‘ 1_‘FL‘2 ‘ ‘ ‘ i _‘F‘z
1 2 TH TH

20 4 2
‘I_FOUKFL‘ \\ i ,ll out ‘

Sostituendo la 32 nella 31 si ottiene una espressione di P, in funzione di P,y

-, [ ) i-Ir,/
PL:PAVN( |1 )( |2L ) (33)
L’equazione 33 puo essere riscritta nella forma
P =PyyM, (34)
dove
1-Ic, )=,
L - ) || [ 5

Da notare la rassomiglianza fra la 35 e la 25.
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Il fattore M, viene definito come fattore di disadattamento del carico e serve per quantizzare la
porzione di P,;, che viene fornita al carico.

Se si verifica la condizione I', =T, si ha che

M, =1
ne consegue che
P =Py .
Questa condizione si esprime nella forma
P, =F AVN|rL=rW,‘

Applicando la legge di Ohm al circuito della Figura 5 si ha

Vi=Em 2,1,
che in termini di onde puo essere riscritta come la 29
b, = by, +1,,a, (29)
dove
bz = VL? a, = V/—L+ b, = —ETH : ZO I = —Zout _ ZO
- out
Y ZO ZO " Zouz + ZO Zout + ZO
(Nota 2)

Il guadagno, di potenza G, , disponibile G ,, di trasduzione G,

P
11 guadagno di potenza Gp = P—L ¢ il rapporto fra la potenza dissipata nel carico Z, e la potenza

in

fornita alla porta di ingresso della rete a due porte .

1l guadagno disponibile G, = ¢ il rapporto fra la potenza disponibile all’uscita della rete a

AVN
P AVS
due porte e la potenza disponibile dal generatore.

P
1l guadagno di trasduzione Gr = P—L ¢ il rapporto fra la potenza dissipata nel carico Z, e la
AVS

potenza fornibile dal generatore.
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Il guadagno di potenza sara dato dalla G, = P_L
Usando 1a 20 e la 30 il guadagno di potenza G, diventa

1, »
p S o)

GP 5 (36)
1 _ 2
AR
. ) _ Sya .
Quindi sostituendo la 6 b, = nella 36 si ottiene
1-S,.T,
2
1| Sya Lia s 2(1—r 2)
. 2li=s.r (1_|FL|2) G, _ B 2|a1| | 21| 2‘ L‘ 1
R Lap b-Ir./’) £, 1= S5 l|al|2(1 -Ir, 2)
2 2
semplificando
2
1 2 1—‘11 ‘
G, = S 37
", 2)| ”' 1-8,L,[ G7)
Il guadagno totale di trasduzione sara da
P P P P
G, =—L "L "in (G _“in 38
! PAVS Pin PAVS PPAVS ( )
Il rapporto Pin ¢ M, (dalla 24) per cui la 38 si puo riscrivere
AVS
G, =G, Mg (39)
Sostituendo la 25 e la 37 nella 39 si ottiene
2
2(1_|FS|2)(1_FI‘"2) 1 |S |2 1_‘FL‘
' |1 _rsrm ’ (1_ rin 2) ! |1 _S22FL|2
semplificando
2
1-|r,[* 1=
T | S| 2 |521|2 ‘ - ‘ 2 (40)
|1 _Fsrin |1 _Szer|

con alcuni passaggi algebrici si ottiene anche la seguente espressione (Nota 3)

_ 1-r[”
=TS,

T

: 1-Ir, |2

S
’ | ” |1 - 1—‘(Jutl—‘L |2

(40 a)
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Nel caso ci ritrovi nella condizione di unilateralita cio¢ con S, =0 siavrache I, = S| e

I',, =S,, in queste condizioni il guadagno si definisce come guadagno di trasduzione
unilaterale,

_ 1_|FS|2

- |2 1_‘FL ‘2
-8,

1-8,.1,

7152 (41)

TU

Il guadagno di trasduzione unilaterale massimo si ha quando I's = Sl* el = S;z

2 2 2 2

* *

1-|S"n 1-|8" 2 1-|s 1-|s | |
TU max — p 2| 21|2 L2 “22|S21|2 2222 = . 2|S121|2 .2
[1-8,8n [1-5,,85, ‘1_ S ‘1_ s.) 1-1" S5,
1 ;1
= s —
o =g 152 s, (42)

Un caso speciale del guadagno di trasduzione si ha quando, sia la porta di uscita che quella di
ingresso, sono terminate con ’impedenza di sistema Z,, quindi I's =0 e I', = 0.1l guadagno sara

GT720 = ‘Szl‘z (43)

I, =T=0

Il guadagno disponibile puo essere espresso dalla

GAZPAVN — LA :i

RM/S PAVS PL ML

Quindi usando la 35 e la 40a si puo riscrivere I’espressione G, nella forma

2
= 1_‘FS‘2 ‘S ‘2 1_‘FL ‘ ‘l_routrL‘z
A 21
‘1_F5511‘2 ‘1_Fuutrl‘2 (1_ Fout 2) (1_‘FL‘2)
semplificando

= 1_|FS|2 |S21|2

= 44
1-TyS,[ 1-Ic | (44)

A

I

out
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Uno stadio amplificatore puo essere rappresentato da uno schema a blocchi come in Figura 7.

Zs Z,
ZO
Rete di Rete di —
adattamento Transistor I_> adattamento
di -« di
ingresso [S] uscita Zo
G - GL
Gen. ® r Go “ r
1—‘S Fin Fout FL
S GO G I
2 l 2
1-|Ty| > 1-1]
G.—— st g 2 Il
T 2 ‘ 21 ‘ 2
‘l_rsrm ‘1 _Szer‘

Figura 7

Nello schema a blocchi sono inserite le due reti di adattamento di impedenza di ingresso e di uscita,
in modo da trasformare le impedenze di sistema, del generatore e del carico, Z,, nelle impedenze

Zse Z, che larete a due porte vede.

L’espressione del guadagno piu utile e quella del guadagno di trasduzione in quanto tiene conto del
disadattamento di ingresso e di uscita. Partendo dalla definizione di guadagno di trasduzione
appena derivata si possono definire i guadagni delle reti di adattamento.

2
1—‘11‘
1-8,,I,[

- |rs |2
|1 — L,

N . e e e e 2
La 40 puo essere vista come composta da tre termini distinti G, = 18]

e Il primo termine dipende dal parametro S, del dispositivo attivo e dal coefficiente di
riflessione della sorgente I,

1|1
"Thenr,f *+)
S+ in

e Il secondo termine G, = |S21|2 dipende dal dispositivo attivo,
e Il terzo termine dipende dal parametro del dispositivo attivo S, e dal coefficiente di
riflessione del carico I, .
2
_ 1_‘FL ‘

L~ 2 (46)
1-S,,T,|
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Il guadagno di trasduzione complessivo sara
G, =G,G,G, (47)
Puo anche essere espresso in dB
GT_dB = GS_dB + GO_dB + GL_dB (47 a)

L amplificatore puo essere quindi rappresentato da tre differenti blocchi ciascuno dei quali puo
rappresentare un guadagno oppure una perdita. I termini G e G, rappresentano il guadagno o la
perdita provocate dalle reti di adattamento.

Il termine Gyindica il grado di adattamento fra I'y e S|, . Quantunque G sia un blocco funzionale

composto solamente da componenti passivi esso da comunque un contributo al guadagno, che puo
essere maggiore di uno. La ragione di questo guadagno sta nel fatto che esiste un disadattamento

intrinseco fra Z, e S,, e quindi il fatto di ridurre questo disadattamento equivale a realizzare un
guadagno.

Similmente il termine G si riferisce alla rete di adattamento di uscita e pud essere visto come un
guadagno di questo blocco funzionale se riesce a ridurre il disadattamento.

E’interessante approfondire sul significato dei fattori di disadattamento M e M, .
Dalla relazione 24 £, = Pyys M sivede che il fattore M ; mette in relazione la potenza di
ingresso, P, , con la potenza disponibile dalla sorgente, Liys .

Se consideriamo il solo circuito di ingresso, composto dal generatore e dall’impedenza delle rete a
due porte, si puod disegnare un circuito come quello di figura 8.

—O
Zg=Rs+ jX;
Z,=R,+jX,
+
Es_
Porta 1

Figura 8
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In condizioni di adattamento il circuito di Figura 8 diventa come quello do Figura 9 dove Ry, = R,,

} O

Zs=Rs $
g § Z[n :Rin

+ 2

Eg \ *

A

Porta 1
Figura 9

Considerando che nel calcolo della potenza si considera il valore efficace della tensione, si avra che

la potenza disponibile da parte del generatore sara
2

£ 1|E,

N
2\2 P, =- (48)
P, = R, AVS 8 R,
mentre la potenza di ingresso sara
2
E 4 R, R, 4 R, R
Pin = l L = l| S| S u12 _ PAVS S mz (49)
2z,+2, 8 Ry ||z, +2, Z,+2,
M S
Da cui
4 RS Rin

2 (50)

s T - _— 2
Zs+Z,
Non ¢ evidente, ma la 50 e la 25 sono la stessa espressione, per provarlo si usa I’impedenza

normalizzata Z 0
1+
Z,=2, >
1-T.
La parte reale di Z 5 Sipuo scrivere nel modo seguente
. 2
1 N Zy| 1+, 14T 1+,
Rs:_(Zs+ZS):_O ok =47 (51)
2 211-TI' 1-I'; 1-T,

nello stesso modo si puod esprimere la parte reale di / ., che diventa

1+, [
in 1—1"

Sostituendo la 51 e la 52 nella 50 e con alcune manipolazioni si ottiene

(52)

2

in
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[)

_4RR, (1—|1“S|2)(1—|FI.
Yzy+2, 1-T,T,[

7 =

Per la porta di uscita si puo fare lo stesso ragionamento fatto per quella di ingresso, figura 10 e

—O
ZOMI = Roul +jX0ul
+ Z, =R +jX,
Epy
A

Porta 2

Figura 10
e si ottiene il fattore M,

4 RL Rout

M, = 53
z,+z,F

L

out
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Note
Nota 1

1
Lo sviluppo in serie della funzione — ¢ x=l4x+x 4. +x"+...

Nota 2

Tenendo conto che in una linea

_ V-
V() =V () + V() T A I )
ZO ZO
la V. =E;+1 Z; puo essere riscritta
L vt ) VZy -V Z,
VitV =Eg+| +———|Z; VitV =Eg+—+—F—"—
1 1 Zo Zo ZO

V1+ZO +V Z,=EZ, + VfZS -V Z

si mette in evidenza Vl_

VZy+V Z;=EZ,+ V1+Zs _Vl+ZO Vl_(ZO +ZS):ESZO +Vl+(ZS _ZO)
-__EsZ (z,-2,) I
V :#_'_V*' S 0 L.
C(z,+25) 0 (z,+2y) moltiplicando per _Zo
V| _ EZ 1 Vvt (ZS_Z()) Vl_ 3 ESZO 1 \/Z_0+ Vl+ (ZS—ZO)

7 @27 72 +2) V7 @2 7 7 7 2+ 2,)

dove

ooV W, BG Ll

quindi ¢ equivalente alla 19
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Nota 3

Sostituendo la
S.S, T 1-[r.

r, =S, F 2720 L ella 40 G, = | S|
1-8,0; |1—FSFm

2
1—‘11‘
1-s,.1,

2
(2

I’espressione del guadagno di trasduzione puo essere riscritta come segue

i) sl ) (-rsf) s 01, )

2 2
1=8,I | 1-5,T;

T:

1-8,.1,

o emP) e )
' |1_S22rL_SIIFS(I_SZZFL)_SIZS21FLFS|2

)b )

' |(1 - Szer )(1 - SIIFS )_ SleleLFS|2

L’equazione esprime il guadagno in funzione di tutti e quattro i parametri S, dopo alcune
manipolazioni sul denominatore si puo riscrivere cosi

2
1_|FL|
-r,,I,[

_ 1_|FS|2

- S
p-n&$|ﬂ

T

ut
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Appunti sul guadagno di potenza di un amplificatore RF

Appendice:
Il guadagno di trasduzione unilaterale massimo
Problema

Data la funzione complessa
1 _|FS|2
G=r—""7
1-rs,|

trovare per quale valore di I’y essa € massima.

Soluzione

Attenzione:
e [I'( ¢ S, sono quantita complesse di modulo minore o uguale a 1. Pertanto la soluzione va
cercata all’interno della circonferenza di raggio unitario del piano complesso.

o Il numeratore non ¢ influenzato dalla fase di I'. Per ogni valore di |F s|, €siste uno o piu

valori della sua fase ¢ che rende minimo il denominatore (e quindi rende massimo G )
e [l denominatore ¢ pari al modulo al quadrato del vettore evidenziato nella seguente figura:

_FSSIT\:‘?
‘]_FSS]] //

e Esso ¢ minimo quando la fase di I'y & pari a quella di S;;, cambiata di segno:
@, =—arg(S;;)
e Non resta che ottimizzare il modulo di I’
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Tenendo conto che ,con la condizione sulla fase, il termine I'¢S;; ¢ reale e positivo ed & pari

a |F s ||S 11, la funzione G diventa:

_ ]_|FS|2 _ ]_|FS|2
1-r,s,| (1_|Fs||S11|)2

Si tratta ora di massimizzarla in funzione di |F s| . Il numeratore della derivata di G rispetto a

|F s| (che bisogna imporre sia uguale a zero) ¢:

AAr (=[S, IF + 2= )= 115,10

), si ricava:

Mettendo in evidenza il termine 2 (1= |I'||S,;
2= IS =15+ - isulf=o0

Quindi si ottengono le due condizioni:

2A1-|rylIsu)=0 = |I,|= SL impossibile (I'|> 1)

S

I = s+ - )is.f=o

= |0+, 1S+ IS0 1Sul=0 = |1y =|S,| valida

In conclusione, tenendo conto del risultato gia ottenuto per la fase, si ha: I', = S, .



	Problema
	Soluzione
	Mettendo in evidenza il termine , si ricava:



