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ABSTRACT

The technique to design low noise amplifiers with
feedback, used to match for noise and gain simultaneously, is presented.
A computer program (REALIM) to analise this circuit and some examples
are presented too.
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1: INTRODUCAD

Utiliza-se realimentacao no projeto de amplificadores vi
sando principalmente aumentar a banda de passagem ou estabilizar otran
sistor. Uma outra aplicacdo (Vendelin, 198%t) e no projeto de amplifica
dores de baixo ruido, quando se pretende aproximar a impedancia otima
de ruide daquela que casa o transistor, diminuindo assim o VSWR na en
trada.

A analise de ruido de amplificadores realimentados foi
apresentada por varios autores {(Vendelin, 1981), sendo o tratamento
mais completo o de Ha (1981). Estes trabalhos apresentam a matriz de
transformagao n, que relaciona os parametros de ruido do  transistor
com 0s novos parametros do transistor realimentado em funcao dos pahg
metros S do transistor e das redes de realimentacao. Neste trabalho
apresenta-se um desenvolvimento alternativo, utilizando parametro Z,
conforme Secao 2.

Na Secdo 3 apresenta-se o0 programa de analise de amplifi
cadores de baixo ruido e na Secao 4, as conclusoes,

2. TRANSFORMACAO DOS PARAMETROS DE RUIDO

Un quadripolo ruidoso pode ser representado por um  qua
dripolo ideal sem ruido, acompanhado de uma fonte de tensao (e) e uma
de corrente {1), conforme a Figura 1.

I Iz 1, e . ¥
— —— —_— + —
v el o+
Vl V2 V]_ i Vz
- O—— ——0 - -0 —0 -

Fig. 1 - Quadripolo ruidoso.
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A associacao serie de um quadripolo ruidoso com um qua
dripolo reativo ideal esta representada na Figura 2.
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[Z]
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Z'
o —0

Fig. 2 - Associacao serie.

0 problema consiste entao em relacionar e' e i' come e
i, 0 que pode ser feito escrevendo as expressoes para V; e ¥V, na Figu

ra 2. Ha (1981) fez este desenvolvimento chegando as seguintes expres
s0es:



L7314

I3
Zoy + 7' 21

lel 221 - le 2'21 i

Zoh + 1'2;

g =€ +

L]

como Z'11 = Z'21 = ZN R

e
Ll

221/(221 + ZN) i s

[¢H)
[}

e + ZN(Z21 - Z31)/(Z21 + ZN) i

Pode-se, desta forma, representar a transformacao ocorri
da por uma matriz n, tal que:

HMENSIN

onde:

n

Ny =1, N1z

ZN (221 - Z11)/(121 + ZN) 2

ng1 =0, No2 = Z21/(Z21 + Z

N) :

Desta forma analoga, para a associacao paralela (Figura
3), pode-se partir das expressoes desenvolvidas por Ha (1981):

el - Y21
Y21 + Yl21

iUe iy Y'91 Ya1 - Y11 Y2

Ya1 + Y'2a



1}
—~—

como Y'y:
Y'21 = =Y
Yo1 - YN

pro gy Mz Yl o

Y21 - YN

isto permite que se escreva a matriz n como:

N1y = Yo1/(Y21 - YN) s Nz = 0,

N2z

YN (Yz1 + Y11)/(Y21 - YN) s hap = 1 .

Os parametros de ruido mais conhecido F ., Tot © RN po

dem ser substituidos por:

RN, GN e Ycor ,

onde:
GCDP = (Fmin - 1}/2RN - Got s
Beor = “Bot >
Gy = RN (G%t B G%or) :



Fig. 3 - Associacao paralela.

Ha (1981) mostra que RN, Gy e Ycop podem ser relaciona

dos aos novos parametros do transistor realimentado RN', Gh e Y‘Cor
pelas expressoes:
RN' = RN 1 Ny + N32 YCOI" |2+ GN l Niz2 12 .
G'N = GN | N3 N2z - N1z N21 |2 - RI\VRl\!I .
Yo = RNy wnes Yo ) (nis 4+ nia Yo ) + Gy/RN' naz n
cor 21 22 cor 11 12 cor N 22 12 »

RN'



podendo entao ser recalculados:

— 1o 1/2
G'Ot = [(G'N + RN'G cor)/Rp] s
B'ot = Blor o
Flmin = 1 + 2RN' (G'COr + G'Ot) .

3. PROGRAMA DE ANALISE

Foi desenvolvido um programa de computador (REALIM) para
auxiliar o projeto de amplificadores. 0 programa tem como dados de en
trada os parametros S do transistor e as impedincias de realimentacdo
serie e paralela (Figura 4). Os parametros S s3ao convertidos em parame
tro Z ou Y, de forma a se obter a matriz de transformacio n e os para
metros de ruido modificados. Esta operacdo & feita inicialmente para a
associacao serie, e os parametros obtidos servem como dados de entrada
para a associacao paralela. A Tistagem do programa encontra-se no Apen
dice A.

Fig. 4 - Transistor realimentado.



4. CONCLUSAC

Desenvolveu-se um programa de computador que permite a
analise do ruido de amplificadores realimentados. Testou-se o programa
reproduzindo os resultados obtidos por Vendelin (1981) e Besser (1981).
As tabelas 1, 2 e 3 apresentam exemplos para uma reatancia serie XL.

Para realimentacdo serie de FETs, Weinreb (1982) conclui
a partir de Vendelin (1981), qﬁe para "XL pequeno, seu efeito na impe
dancia otima de ruido e reduzi-la de XL". As tabelas 1 e 2 mostram que
esta afirmacdo deve ser tomada com certos cuidados.

TABELA 1

PARAMETROS DE RUTIDO PARA O FMT 940

XL RN Fin Yot Lot

0 2 3,3 0,25 - j0,65 0,515 + J 1,34
0,1 | 1,608 | 3,128 | 0,294 - j0,655 | 0,570 + j 1,271
0,5 | 0,698 { 2,581 } 0,557 - j0,738 | 0,652 + j0,863
1,0 | 0,313 | 2,111 | 1,018 - j0,496 | 0,794 + j0,387
1,5 | 0,256 | 1,784 | 1,065 + j0,10% | 0,439 - jO,09




TABELA 2

PARAMETROS DE RUIDO PARA 0O NEY222

AL RN Fmin Yot Zot
0 0,228 1,2 1 0,5+ j 0,025 | 1,995 - j 0,1
0,110,231 { 1,23 [ 0,506 +j 0,042| 1,463 - j 0,163
0,51 0,249 | 1,36 | 0,516 +3 0,115] 1,846 - j 0,411
1,0 ) 0,292 ; 1,54 | 0,493+ 0,207| 1,724 - j 0,724
1,5 1 0,366 | 1,71 | 0,437+3 0,278 1,629 - j 1,036
TABELA 3
PARRMETRO DE RUTDO PARA 0 NE 02135

XL RN Fin Yot Zot

0 0,14 1,2 1 0,627 - j 0,484 | 0,999 + j 0,771
0,1 0,27 1,19 [ 0,683 - j 0,459 | 1,009 + j 0,678
0,51 0,095 | 1,15 | 0,884 - j 0,257 { 1,043 + § 0,303
1,0 [ 0,083 | 1,11 ] 0,9 + j 0,136 1,086 - j 0,164
1,5 1 0,115 | 1,07 | 0,674 + j 0,377 | 1,13 - j 0,632




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BESSER, L. Stability Considerations of Low-Noise Transistor AmpTlifier
with Simultaneous Noise and Power Match. IN: Fujui, H. ed.

Low-noise microwave transistor and amplifiers, New York, NY,
IEEE, 1981. p. 272-274,

HA, T.T. Solid-state microwave amplifiers design. New York, NY,
John Wiley, 1981,

VENDELIN, G.D. Feedback effects on the Noise Performance of MESFETs.
IN: Fukui, H. ed. ZLow-noise microvave transistor and amplifiers.
New York, NY, IEEE, 1981, P, 294-296,

WEINREB, S., EENSTERMACHER, D.D., HARRIS, R,W. Ultra-low-noise 1-2 to
1.7 GHz cooled GaAs FET amplifiers. IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, 30(6):849-853, June 1982,






APENDICE A

LISTAGEM DO PROGRAMA
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WURKFILEY PRaLIM (05/17/85)

100

200

300

400

500

00

700

500

ESD

860

870

00

g5l
1000
1100
1150
1200
1300
1400
1500
1550
1600
1510
1520
1430
1640
1550
1660
147G
1580
17060
1705
1710
1720
1730
1740
1750
1780
1770
1780
1790
17595
1800
190C
2000
zicé
2200
230G
2400
2500
2600
2650

zrec
280G

288l
2p7cC
2880

t ¢ET FREE

FILE 2¢(kIND=REMDTE)

FILE SCKIND=PRINTER)
cw

E: RUID) DE AMPLIFICADORES COM pEALIMENTACAL
DIVEMSION S(2s23»T(2,23TC(222)
COWPLEX S2T»TCs72P»Y0T

COMPLEYX 2(2!23125(2:2)»Y{252):YP(E:E):SS(Z:Z)
COMPLEX ThP(2223sTNS(2,2)
COMPLEX SP(222)s2NsYN

COMPLEX COu»A

cOMPLEX PS5(2,2),P5P(2:2)
COMPLEX YLCORSYCCUR
COMPLEX TEMP»YCOR»XLCORATYLCOR
COMPLEX YUTS»YOTP
REMDC22FICONF22SR225122PRAZPI
ZNe(MPLXC(ZSR22Z51)
gPacﬁPLX(ZPR»ZPI)

w

IF¢CONF 22324

£ CONTINUE

S¢1213=C0H s 862 =76)
5(?!1!830H£t52’98)
SC1»2)eC0M(e031,42)
S(2»2)=[0M(087250)

PN=2.

FrRr=3,3

YOT=CMPLX(a252™0065)
GCTD

ci

3 CONTINUF
S(1»1)ECOMlabTrm133)
£(21)=C0M(5453,103)
S(1#2y=20MEe0T234)
S(2s2)=l0M{s510=43)
Pheselyg
Frp=l,2
YEY=CwPLXC 8272 =02484)
Ae{le,0)

c070 &

& CONTINUE
S(1»1)=(0Mec8r=161)
S(2»1)=COM{0417,82)

S(t1s2)eCOM(+0Bs25)
S(2»2)=(0M( 0395 %59)

C#

¢+ PARAMETROS D& RUIDO DO TRANSISTOR
Cw

FNesly

FMp=1,2

Ae(les0)

YEngmgkﬁaébar:-o.aeaJ

Cr
Cx TRANSISTOR CoM REALIMENTACAD SERILIE
Cw»



Zolhl
3go00
3040
aped
3040
3085
3050
310C
3ae0
300
3500
ig2¢
35490
A540
3sr0
3580
isC0
aroel
1s00
sl
g9t
3gpl
393C
4000
G100
4150
4200
aszpl
5400
4450
4500
4505
a5Dg
45180
4520
6521
4550
4552
4554
45586
4560
k562
4544
4546
4500
2530
X LY
4650
4855
4pse
4560
4870
4580
Ha9b
4y ol
48R
Lopd
Spol
5100
5200

CaLL C52Y(0,5,Z,Y)
2sclr10=2Cr L) o2y
ZS(12238201520+7N
25C251022C201)+2N
75(2,2)22(25 234N
Cill CZS8(Z5+58)
TNS(L,1)=(120)
TNS(1,2032ZN*02¢2,10=2C1,132/702C2,1342N)
TNS(2,102(ns0)
TNS(2,2)=2(2,0)7¢202,1)+2N)
CALL RUICTNS»RN,FMBsYDT»RNS,FHSATOTS)
CaLl VSARCYOTS»8SsVvSwS)
70 CONTINUE
Cw
C+x TRANSISTOR COM REALIMENTACAD PARALELD
C»
Call CSZYC125502,Y)
TF¢ZPL,ER.0GOTD 10
Yh.:'llfzp
YP{lstd=2YClal)+yN
YPels2)=Y{122)=YN
YPI2,102Y02,1)%YN
YE(2s2)8Y(2s2)%¥N
CALL CY3(YPsr5P)
TNP(1;1)=Y(2313/(Y(2r1) ¥N)
Tar(t,20=(n,0
Tnp(?;l)nTN*(Ytzal}*Y(lpt))/(Y(Q;l)'YN)
THR(2,23=(120)
CALL RUICTNPIRNS,FNS»YOTSsRNP+FNPaYOTP)
caLlL YSHARCYOTPaSPRVSKP)
10 CONTINUE
00 11 Is5=1,2
DO 11 IP=1s2
CALL POLARCSCIS,IPISPS{IS»IP))
CaLl POLAR(SP(ISsIPISPSP(IS,1IP))
11 CONTINUE
WRYTE ¢ SIIIOJRN!FMUDYDT
110 FURMAT(ZX"RN= pFBe3,2Xs '"FMB="2FB.3,2Xr ' T0TS="22FB.2)
WRTITE(Ss120)ZN2 2P
120 FOIMATCZ2X 2 /02X ZN=t32F843,0Xa"7P=",2F8.32//)
WRITEC(S»r130)RNP,FNPSYOTP '
130 FOIMATC2Xs 'RNP='2F8,3,2%s "FNP=",FBe322%s "YOTP="452F843)
WRITECS,140)VSHP
100 FOIMATCZ2Xr /02X s Yo uRa yFBas//l 017
WRITF (210N IRANS,,FNSaYDTS,RANPsFNP,YOTP
WRITF(2+100)PSspSP
WRITE(S»1U0)PS»PSP
WRITF(S5s100JIRNSs FNSs YDTSaRNPFNPaYOTP
WRITE(S5»100)YSHS,VSHP
WRITE(221UDI VNS, VSkP
100 FORMAT(ZXs?FB.3)
cALL ESTABC(S)
ChLL ESTABLSS)
CeLL ESTAB(SPI
)
FUNCTION COMIXay)
CCMPLEX CUM
F1=3.3415926
Mox#fDS(Y4PI/180)
p2=XwsIN(Y«PL[/180)
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sﬂp' MPkX(AllAZ)
ETURN

END

cupROUTINE RUI(T’RN!FHBPYDTJRLN'PLM'YLUT)

CovPLEX YUT:YCOR:YCCDR»TC(2;2);T(21?):TEMP’YLhﬂﬂ

CCMPLEX TYLCOR»YLDT

70=1

Frel0ex(FHR/10)

EReRN=2D

GOT“PEAL(TuT)
peT=AIMAGLYOT?
GEOR=(FY=1)/2/RRr=GOT
BCORe=BAT
YCFR:CHPLX{GCUR,BCDR}
YCeOR=CInJGECYCORD
Gh=RA*(GOT#*2=GCOR**2)
TCeis1)=CUNJG(TCLr 1))
TC{I:E):CDNJG(T(I:?))
TEMPETCL 1) aT(i,2)*YCOR
pPLR=RR*CABS (TEMPI#®*24GR >
T%upg?cx,l?*rcz,a)-Tc?fzgﬁ??éz
GLp=GR*iR/RLR*CABS(TSMP)awg
YLCDPaﬂi/RLR-(thal)+Tc2p2)rvcon)
TYLCORETCU121)+TC (1023 %YCCOR |
YLrﬂR:Y.COR*TYLCOR*GR/RLR*T(2:2)*TC(1:2)
GLCOP=RIAL(YLCOR)

FLEOR=AIMAGEYLCOR)

RLN=PLR/ZO

LTl GuR*RLA*GLCOR 2

GLOT=5CRT (GLOTI/RLR)

pLOT==Bu.COR

YLET=CMPLX{GLOT,8L0T)
FLvx{1+2*RLR*(GLCOR+GLOT))
FLustoraL0GI0CFLM)

RETURN

(1;2}}*'2
| @

END

SUPROUTINE CS5Z2Y(NCs3,2,Y)

COMPLEX §(2s2227(252)sY(222)2AsR2C20sEF
Cr

c* CDNVERSAD DE PARAMETROS

Cw

. ¥ l-;O +$ 1'1
EB{IQ’O -5{212

tetlas0)=5C121)
peCler0le5(2s2)
IF(Nc)lﬂ,lo»ZO

Cw

t+ CONVERSAQ DE § PARA z
Lw NG 2O

ce

i1p F=0+p~5(122325(2,1)
701213 (anR+5(1,2)%5(2,12)/E
7(122)=225(1,2)/E
702s1)m225(2010/E
z(?.2>=cowc+5(1.2)*5(2»1))/E

GCTO 30

Cs

cv CODNVERSAD DE 5 PARA Y
C+ Ni=l

¢»



11180

11200
11300
11400
11500
11800
11700
11800
1i19p0
1zpo00
12100
12200
17300
12400
12500
12600
12700
12600
12900
13000
13100
13200
133p0
13400
13500
13400
13700
13800
13g00
14000
15100
14200
14300
14400
14500
145600
1arpd
14500
15000
15100
15200
15300
15400
15500
15500
15700
lg600
15900
16000
18100
15200
16250
16300
1g400
16500
16600
lg700
16800
16900
17000
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20 F=Axbp=5{1,2)%5(2,1

}

Y(1,1)=(0eC+501,2)e5¢2,1))/F

Y(122)222¢5(122y/F
Y(2s1)=%2n5(2s1y/F
Y(2s2imlpawn+5(1,2)u5¢(2
30 PETJRN
EnD
SURPRRUTINE C25(7s5)
COMPLEX 2(2+2)r5(252),
Cw
Cx CONVYERSAD DE PARAM
Cw
Ac?¢ls1)v(1es0)
Be2(i,13¢(1450)
Ce2(2,2)=(1esr0)
Dez(2,2)¢(1.50)
EepeD=Z2(1»2)22(2,1)
SCiri)la*D=2{1,2)%2(2
SQ1»2)=20l(152)
S(2s1)=2xZ(2:1)/E
S(pr20miBwC=2(Y,2)22(2
RETUPN
EaD
SURRDUTINE CY¥SCys5)
COUMPLEX Y(2»2325(2+2),
Cw

+1))/F

ArBrCabsE

ETROS 7 PARA S

»1)3/E

2108

AsBsChD»E

¢+ CONVERSAD DE PARAMETROS Y PARA 8
[

AeelepDy=T,l1s1)
Be(lapDdeY(2s2)
CF(IU’D)‘F—Yflll)
Detlaal)=Y(2,2)
EeC»B=Y(122)27(2s1)
SC121)=(A*BR+Y(1,2)nY (2
5(1,2)==2%y(1,2y/E
S(2s1)e=2ay(2s1y/E
St2»2)=(Cwp+Y(2,102v(]
END

SUBROUTINE VSWR(YOT»S,
COMPLEX YOT»YOTEsYINSS
COMPLEX A

Az{1.,0)
Yinsta=scl,1))/¢a+501,
YOCYC=cONIGeYOT)
GAMAS(YITC=YIN)/CYDTeyY
VEws(1+lABSC(GAMAY ) /(1
FETUPN

END

SUBROUTINE ESTAR(S)

»1)/E

52¥)/E

V5K)
(2,2)2GAMA

1)

IN)
CABS(GAMAD)

CLWPLEX S5(222)283B5CaDsE

COvPLEX CUMsRCLL,RC2
COMPLEX PRgIsPRp2
Aecl, D)
DeSC1,1)%5(¢2,2)=8(1,2)

*5(2,1)

EKef4eCA3S (D)I**2mCABS (S(1s1)yes2nCABS (S(2,2) 0402

EFEEK (2#CABS(5(2s1)ns

(1,21

R=S{1,1)=DeCONJG(S(2,2))

Ce&(P,2)=DeCund (5(1,1

PCY=CONJGIRIZ(CANSISL
PleCABS(S(122)%5(2,1))

1)

s1))en2=CaBS(0)"n2)
FICABSCSCI2L) uw2=CaBS(L)nnD)



17100
17200
173pp
1rqo0
17500
17800
17700
17800
17500
15000
1100
lgz00
18300
laage
18500
1lgg00
18650
1az7g0
leapo
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RE?RCDNJGCC)/(CABSCS(2»2))-*E'CABS(D)**2)
RE:CABS(S(er)*S(E;l))/(cgasc5(2a2))rt2~cABS(DJ**2)
CalLL POLARCRClspRCI)

CALL POLAR(CRCZ2,pRC2)
HRYTE(Z:lOD)EKoPRC!aPlnPRC2:R2
WRITEC(S»100)EKspRCIsR1,PRC2,R2

100 FORMAT(2As7r8.3)

END

SUBROUTINE POLAR(ZsPZ)

COMPLEX Z2P2

Pl=3el145926

XeprEAL(Z)

YeAIMAGE2)

ReywwezZeYuu2

RESQRT(R)

TeATANCY/ X)) 180, /P]

PZecMpPLX(RAT)

REYURN

END



