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Informazioni

Parte Zero Ringraziamenti:

® Informazioni

Parte Prima

e Chiarissimo Preside Prof. Giovanni Latini
ot Torrn e Prof. Claudio Turchetti
Parte Quarta e Ing. Ennio Gambi

Parte Seconda

Parte Quinta

R Informazioni

e Le slide non saranno disponibili per motivi di copyright delle
Immagini.

e Per motivi di sicurezza siete pregati di lasciare lo stabile alle
ore 13.30.

' Conoscere e misurare la cifra di rumore Adelmo De Santis — 3/ 106



Parte Zero

Parte Prima

e Introduzione

@ Introduzione

o Definizioni

e Sorgenti di rumore
e E i radioamatori?
e E i radioamatori?

Parte Seconda

Parte Terza
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Parte Prima
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Parte Zero

Introduzione

Parte Prima

e Introduzione

® Introduzione

o Definizioni

® Sorgenti di rumore
e E i radioamatori?

® E i radioamatori?

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

Rapporto Segnale Rumore!

e Esperienza quotidianal!
e Dall'ascoltare questa lezione alla visione delle TV!
e Interessa tutti i sistemi, analogici e digitali.
e Condiziona la trasmissione dell'informazione.
e Sistemi digitali — soglia!

e Sistemi analogici — fruscio o effetto neve.
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Parte Zero

Introduzione

Parte Prima

e Introduzione

® Introduzione

o Definizioni

e Sorgenti di rumore
e E i radioamatori?
e E i radioamatori?

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

Riduzione: del rumore - degli effetti del rumore

Cura costruttiva;
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Riduzione al minimo della banda passante.

Soluzioni tecnologiche.

Studio di modulazioni robuste.

Sviluppo di sistemi di codifica di canale.
Analisi DSP del segnale.
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Parte Zero

Definizioni

Parte Prima

e Introduzione

@ Introduzione

o Definizioni

e Sorgenti di rumore
e E i radioamatori?

e E i radioamatori?

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

e |l rumore e un segnale, di andamento casuale nel tempo, che
si sovrappone al segnale utile e ne influenza la intellegibilita.
A causa del rumore si ha un limite al di sotto del quale I

segnale non e piu intellegibile.

e Il rumore e ogni interferenza casuale scorrelata dal segnale

di interesse.

Necessita di utilizzare strumenti matematici appositi per la

caratterizzazione analitica;:

e Funzioni Stocastiche:
e Insiemi Statistici;
e Densita di probabilita.
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Parte Zero

Sorgenti di rumore

Parte Prima

e Introduzione

@ Introduzione

o Definizioni

e Sorgenti di rumore
e E i radioamatori?
e E i radioamatori?

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

Innumerevoli sorgenti di rumore:

e Interne - Proprie dei dispositivi:

o Rumore Termico;
o Rumore Shot;
o Rumore Flicker;

e Esterne

o Man Made Noise;
o Galactic Noise;

Influenzano il comportamento delle apparecchiature elettroniche.

Influenzano il funzionamento delle apparecchiature elettroniche.
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E | radioamatori?

Parte Zero

Parte Prima

e Introduzione

@ Introduzione

o Definizioni

e Sorgenti di rumore
e E i radioamatori?

e E i radioamatori?

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

UHF - BAND SUPER LOW NOISE
AMPLIFIER

Type

Center frequency
MNoise figure @ 18 °C
Gain

Input retrun loss
QOutput return loss
Cutput IP3

Supply voltage
Current consumption
Input connector
Cutput connector
Case

Dimensions mm

Weight

MKLU LNA 432 A
432 2 MHz +/-

0.4 dB +/-0.05
typ. 20 dB

typ. 5 dB

min. 15 dB

typ. +27 dBm
+12 __14VvDC
typ. 60 mA

M - male / 50 ochms
M - female / 50 ohms
milled aluminium
50 x 30 x22

typ. 100 g

Tipicamente solo gli operatori delle VHF e superiori si
preoccupano della cifra di rumore:
Preamplificatori di antenna!!!
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Parte Zero

E | radioamatori?

Parte Prima

e Introduzione

@ Introduzione

o Definizioni

e Sorgenti di rumore
e E i radioamatori?

e E i radioamatori?

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

Ottimo argomento di conversazione:

di rumore;

e Valori della NF? 0.1, 10, 100 o 1000?
e Piu bassa la NF e meglio e ?
e Dove mettere il preamplificatore?

Ottimo ambito per la autocostruzione:

e Componenti facilmente reperibili on-line;
e Migliaia di progetti disponibili in rete;

e Difficolta di realizzazione;

e Difficolta di misura;

e Terminologia? figura di rumore, cifra di rumore, temperatura

1 . . .
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

e Di quanta NF abbiamo

bisogno?

e Di quanta NF abbiamo I I
bisogno? I I
e Di quanta NF abbiamo

bisogno?

e Di quanta NF abbiamo

Parte Seconda

bisogno?

e Di quanta NF abbiamo
bisogno?

e Di quanta NF abbiamo
bisogno? 1 1
e Di quanta NF abbiamo

bisogno?

e Di quanta NF abbiamo

bisogno?

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta
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Di quanta NF abbiamo bisogno?

Parte Zero Numerosi fattori devono influenzare la decisione.

Parte Prima

B SO e Tipologia prevalente di utilizzo del sistema;

N abiamo e Necessita di privilegiare altre caratteristiche elettriche.
bisogno? PH 2 c

o D oanta NE abbiamo e Posizione della stazione;

bisogno? B f - g c

 Dfaanta NF abbiamo e Caratteristiche del sistema radiante;

bisogno?

e Di quanta NF abbiamo . - : .

bisogno? Occorre considerare il radio-noise presente nel luogo ove

e Di quanta NF abbiamo . . -

bisogno? effettuiamo la ricezione:

e Di NF abbi

ogno? RADIO - NOISE

e Di quanta NF abbiamo

bisogno? ] ]

° Ol duanta NF abbiamo e Un fenomeno elettromagnetico tempo-variante che ha
oarte Torsa componenti nel range delle frequenze radio, che

Parte Quarta apparentemente, non trasporta informazione, e che puo
Parte Quinta essere sovrapposto o combinato con un segnale desiderato.

Parte Sesta

' Conoscere e misurare la cifra di rumore Adelmo De Santis — 12/ 106



Di quanta NF abbiamo bisogno?

rare zere Il radio noise impone un limite per le prestazioni di un sistema

S radio e per la sua cifra di rumore:

Parte Seconda < ; ) ; ey . .. - -

® Di quanta NF abbiamo e solitamente inappropriato utilizzare sistemi riceventi che abbiano

bisogno? . ] . . . ) .

O AN PG s una cifra di rumore minore di quella imposta dall’ambiente esterno

isogno?

e Di quanta NF abbiamo

bisogno? = 2 .

 Dfaanta NF abbiamo e Sorgenti Atmosferiche;

ﬁ'sgig""? | e Radiazioni non intenzionali da macchine o apparecchiature;
quanta NF abbiamo

bisogno? : : : : 5

o o e NE abbiamo e Emissioni da gas o idrometeore;

bisogno? : - - T 1 )

 Diaanta NF abbiamo e Ostacoli o costruzioni nei pressi dell’antenna.

bisogno?

e Di quanta NF abbiamo ; . N - c o

bisogno? Leffetto di queste sorgenti e la presenza di rumore ai capi

e Di quanta NF abbiamo , . . oS : - - .

—— | dell’'antenna ideale. Il rumore ha intensita variabile in funzione

Parte Terza della frequenza.

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta
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Parte Zero

Di quanta NF abbiamo bisogno?

Parte Prima

Parte Seconda

e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

F, versus frequency (10' to 10" Tlz)
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Di quanta NF abbiamo bisogno?

Parte Zero Occorre anche considerare il contributo del Man-Made Noise:

Parte Prima

Parte Seconda e Originato da altri sistemi di telecomunicazione;

e Di quanta NF abbiamo

blsogno') . . . . . . " .. = . -.
D auanta NF abbiamo e Emissioni accidentali da macchine o dispositivi elettrici;
bisogno?

e Di quanta NF abbiamo . . . . : oA

bisogno? Caratteristiche particolari di variabilita:

e Di quanta NF abbiamo

bisogno?

e Di quanta NF abbiamo e |In funzione dell’orario;

bisogno?
° Ol duanta NF abbiamo e in funzione della posizione relativa a:
e Di quanta NF abbiamo

bisogno? O Cent” urbar“

e Di quanta NF abbiamo

bisogno? o Centri Industriali

e Di quanta NF abbiamo
bisogno?

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta
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Parte Zero

Di quanta NF abbiamo bisogno?

Parte Prima

Parte Seconda

e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

& Fp(dB) g

Median values of man-made noise power

for a short vertical lussless grounded monopole antenna
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Di quanta NF abbiamo bisogno?

orle 28 Il contributo delle sorgenti di rumore puo essere evidenziato
e attraverso una serie di calcoli che chiamano in gioco la
EZ%:%?% abbiamo temperatura equivalente di rumore.

® Diquana NF aobiamo In particolare per la gamma dei 6m:

e Di quanta NF abbiamo

N abbiamo e Ambienti cittadini rumorosi rendono inutile la ricerca della NF
k:isgig:L?:nta NF abbiamo bassa;

N abbiamo e Ambienti rurali portano comunque ad un degrado delle
NEh— prestazioni;

o NF abbams e Nell'utilizzo per comunicazioni satellitari o EME si hanno i
o NF abbams maggiori vantaggi dalla NF bassa;

bisogno?

e Ulteriori vantaggi provengono dall’'uso di antenne molto
direttive.

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta
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Parte Zero

Di quanta NF abbiamo bisogno?

Parte Prima

Parte Seconda

e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

Ambito | Nbty.. | NE,; | NFgys
Cittadino | 2 dB 8dB | 18.2dB
2 dB 2dB | 18.2dB
8 dB 2dB | 18.5dB
8 dB 8dB | 18.5dB
Rurale 2 dB 8 dB 6.8 dB
2 dB 2dB | 6.7dB
8 dB 2dB | 9.7dB
8 dB 8dB | 9.8dB
Ideale 2 dB 8 dB 2.3dB
2 dB 2dB | 2.1dB

8 dB 2 dB 8 dB

8 dB 8 dB 8 dB

1 . . .
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Parte Zero

Di quanta NF abbiamo bisogno?

Parte Prima

Parte Seconda

e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

Esempio:

e Amplificatori per ricezione televisiva terrestre.

o | modelli Low Noise hanno N F4,,=2dB;
o | modelli Normali hanno N F;,,,= 5-7dB;
o Tipicamente alto guadagno:

e Amplificatori/Convertitori satellitari

Sono tutti con NF molto bassa, 0.5 - 1 dB;
Hanno guadagni molto alti: 40 - 60 dB
| modelli Normali hanno /N F,,,= 5-7dB;

O
O
O
o Tipicamente alto guadagno:
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Di quanta NF abbiamo bisogno?

Parte Zero Qu'ndlf)

Parte Prima

Parte Seconda e Ragionare la scelta in fase di progetto (o di acquisto);

e Di quanta NF abbiamo

bisogno? 2 2 = 2 2 AMRc
D auanta NF abbiamo e Cercare di massimizzare i parametri utili:
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo
bisogno?
e Di quanta NF abbiamo

o Robustezza alle intermodulazioni;
@)
bisogno?
O
@)

Filtraggio;
Facilita di ripristino;
Durata!

e Di quanta NF abbiamo
bisogno?

e Di quanta NF abbiamo
bisogno?

e Di quanta NF abbiamo . . .
bisogno? e Eventualmente adottare delle soluzioni di compromesso.
e Di quanta NF abbiamo

bisogno?

e Di quanta NF abbiamo

bisogno?

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti
® Rumore Termico

® Rumore Termico

e Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore
e Noise Factor

® Noise Figure

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

Parte Terza

b o & LoD
rcrpciatura ur taxulimuorc

n caso pratico

. - -
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Parte Zero

Modellazione effetti

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti
® Rumore Termico

® Rumore Termico

e Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore
e Noise Factor

® Noise Figure

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

Input Referred Noise

Il rumore di un due porte puo essere modellato da due generatori
di rumore In ingresso.
Uno in serie di tensione ed uno in parallelo di corrente.

| Noisy

Circuit

Circuit |

Figure 227 Representation of noise by input noise generators.

e Utilizzato nello studio di molti circuiti;

® Temperatura di Rumore
|

o—Tet pcatua\J|u

anoscere e misurare la cifra di rumore
® Un caso prat
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Parte Zero

Rumore Termico

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti
® Rumore Termico

® Rumore Termico

e Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore
e Noise Factor

® Noise Figure

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

LoD

Rumore Termico

e Sempre presente nei sistemi;

e Limite ultimo nella sensibilita di un ricevitore radio (Friis,

1928):

Caso pratico: un resistore.

PSD = Nresistor = 2kTR

k=1.38-10"3J/K

.
o—remperatt

(.:898:’:130 pratico

cere.e misurare la cifra di rumore
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Rumore Termico

Parte Zero Nelle analisi circuitali utilizziamo:

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti
® Rumore Termico .
® Rumore Termico I nd|Ca
e Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore
e Noise Factor

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata

V2 = 4kTR - Af

e valore quadratico medio della tensione di rumore del
0 bzl (e resistore nella banda A f.

® Dispositivi in cascata e |a potenza del segnale in una banda di frequenza stretta.

@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

e Sensibilita

@ Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

LoD

. TCIII[JCIatuI \U ]| I\u_IIIUIC . .
ano cere.e misurare la cifra di rumore
® Un caso pl’atICO

Adelmo De Santis — 24 / 106



Potenza di Rumore

Parte Zero Avendo definito:

Parte Prima

Parte Seconda valore quadratico medio di tensione ~ V? = 4kTR
Parte Terza

® Modellazione effetti . e .

o Rumore Termico valore quadratico medio di corrente IEL = ‘“%T

® Rumore Termico

s roenad unore Considerando la condizione di massimo trasferimento in potenza:
o Noise Factor

® Noise Figure

@ Dispositivi in cascata POUt — kTB w/HZ

@ Dispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata

 Disposiviin cascata Attenzione: formula applicabile a tutti i ricevitori!
® Dispositiviin cascata Antenna modellabile come un resistore!

e Circuiti con perdita.

e Circuiti con perdita.

e Impedenza

e Sensibilita

@ Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

vt . . . 1
C8noscere e misurare la cifra di rumore Adelmo De Santis — 25/ 106
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Potenza di Rumore

Parte Zero Alla temperatura di 290K:

Parte Prima

Parte Seconda

Pavailable =kl =4- 10_21

Parte Terza

® Modellazione effetti . .

® Rumore Termico R|p0rtand0 IN dBm
® Rumore Termico

e Potenza di Rumore

—21
e Potenza di Rumore 4 ¢ 10

e Noise Factor Pavailable — 101Og10 1 ] 10_3 — _174 dBm/HZ

® Noise Figure

e Dispositivi in cascata
o pesn e e Valore riferito alla banda di 1 Hz;
ispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata
® Disposiiivin cascata e Valore dipendente dalla banda passante;
e Circuiti con perdita.

e Circuiti con perdita.

® Impedenza e Calcolo del Minimum Detectable Signal;
e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

T Lo I
o—remperatt

t T \U ]| I\u_IIIUIC . . . |
C8no cere.e misurare la cifra di rumore Adelmo De Santis — 26/ 106
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Noise Factor

Parte Zero Noise Factor di un dispositivo:

Parte Prima

Parte Seconda 5 7

Parte Terza F — w — N; source __ NO(tOtal)

® Modellazione .effetti SNRO % G . Ni(source)
e Rumore Termico o total

® Rumore Termico - .
® Potenza di Rumore In Cul:
e Potenza di Rumore
@ Noise Factor
® Noise Figure Rumore totale in uscita: Noiota1) = No(source) + No(added)
e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata L
@ Dispositivi in cascata o Va|0re MiNnimo 1,
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita. e NG :
o Impedenza o |l dISpOSI'[IVO non aggiunge rumaore,
e Sensibilita
@ Sensibilita
® Esempio
® Esempio
® Esempio
: ® Temperatura di Rumore

b o & LoD I
1 . rcrpciatura ur taxulimuorc

anoscere e misurare la cifra di rumore Adelmo De Santis — 27 / 106
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Noise Figure

Parte Zero Noise Figure di un dispositivo

arte Prima (nella lingua di Dante: CIFRA di rumore):

Parte Seconda

Parte Terza

e Modellazione effetti NF — 10 logm F

® Rumore Termico

® Rumore Termico

e Potenza di Rumore

e Potenza di Rumore

e Noise Factor

® Noise Figure

e Dispositivi in cascata () ValOre minimo O,

@ Dispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata . . . L.

o Dispositivi in cascata e Fornito nei datasheet del dispositivi;

@ Dispositivi in cascata

e Circuiti con perdita. . . - : s
o Circuiti con Eerdna. e Misurabile con strumentazione di laboratorio;
e Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

e o THl =Y I
o—remperatt
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Dispositivi in cascata

Parte Zero Lavoro teorico condotto da H.T.Friis:

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti
® Rumore Termico

® Rumore Termico

e Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore
e Noise Factor

Cascata di blocchi aventi:

Noise Figures of Radio Receivers, July 1944

e stessa caratteristica passabanda;

I — e caratterizzati in G e F (fattore di rumore, grandezze lineari);

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
® Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

S,
[ S—

Nﬂswrca}

Nﬂ{uddld]

G,

NﬂHndﬁldi

63 }'sﬂ
L —— N,

o—Tet pcatua\J|u
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Dispositivi In cascata

Parte Zero Segnale in uscita: Sy = 5; - G; - Gy - G3

Parte Pri N i
arte Prima Rumore In mgreSSOZ Ni(souTCe) — k'T

Parte Seconda

Rumore totale in uscita;

Parte Terza

® Modellazione effetti

® Rumore Termico

® Rumore Termico NO(total) —
® Potenza di Rumore

e Potenza di Rumore

e Noise Factor

® Noise Figure

: EEEZ:EX: :: z:zz::: Ni(source) ’ Gl . G2 . GS _|_N01 (added)" G2 . GS _|_N02(a,dded) . GS _|_N03(a,dded)
@ Dispositivi in cascata

® Dispostiviin cascata Consideriamo che:

@ Dispositivi in cascata

e Circuiti con perdita.

e Circuiti con perdita.

e Impedenza NO(source) — Nz’(source) : Gz : Gj . Gk
e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

e o THl =Y I
o—remperatt
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Parte Zero

Dispositivi In cascata

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti
® Rumore Termico

® Rumore Termico

e Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore
e Noise Factor

® Noise Figure

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

Otteniamo:

1+

N O1(added)

NO(tota,l)

F_

N O2(added)

B NO(source)

NOS(added)

Ni(source) : Gl

+Nz’

F

(source) Gl

F
1+ a

Fy—1

_|_
. GQ Ni(source) . Gl . GQ : GS

F3—1
_|_ -
G1Go

b o & LoD
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Dispositivi In cascata

Parte Zero F2 L 1 F3 L 1

Parte Prima F — F _|_ - _|_ -
G GGy

Parte Seconda

Parte Terza

e Modellazione effett e Guadagno del primo stadio domina I'espressione;

® Rumore Termico

® Rumore Termico

e Potenza di Rumore e Primo stadio SEMPRE ad alto guadagno e basso F;
e Potenza di Rumore

e Noise Factor . .

o Noise Figure e Secondo stadio poco influente;

e Dispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata . . .

o Dispositivi in cascata e Discorso generico: LNA - Mixer - IF;

@ Dispositivi in cascata
P Attenzione: i dispositivi debbono avere stessa banda passante.
e Circuiti con perdita.

e Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

vt . . . 1
C8noscere e misurare la cifra di rumore Adelmo De Santis — 32/ 106
® Un caso pratlco

b o & LoD
. rcrpciatura urrauim



Parte Zero

Dispositivi

IN cascata

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti
® Rumore Termico

® Rumore Termico

® Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore
® Noise Factor

® Noise Figure

@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
® Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

R 2nd Stage_
= i Tutal *
Ist Stage ... Noise Juuti:!e
N Na1 G2 At Power
o1 Y Output
kT.B | | kTaBG | |ToBGiC :

N, = (F-1) kT,BG Noise Input x System Gain

= & LoD
1Tl I'JCIG,LUIG, Ul T\XuUImuourc

n caso pratico

\ 2
anoscere e misurare la cifra di rumore

Adelmo De Santis — 33/ 106



Circuiti con perdita.

Parte Zero

e Realizzati con componenti passivi;

Parte Prima

Parte Seconda

e Contribuiscono al rumore della catena;

Parte Terza

® Modellazione effetti

® Rumore Termico e Spesso presenti in posizione critica (filtro);
® Rumore Termico

e Potenza di Rumore
® Potenza diRumore Studio attraverso equivalente dei Thevenin:
® Noise Factor

® Noise Figure

@ Dispositivi in cascata v2 1

@ Dispositivi in cascata - —
e Dispositivi in cascata F 4kTROUt v i 4kTRS

@ Dispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata

e Circuiti con perdita.

e Circuiti con perdita Il valore del fattore di rumore equivale alla perdita introdotta.
e Impedenza

e Sensibilita

@ Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

. ICII lJCIaLuIa UI \urTt
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Parte Zero

Circuiti con perdita.

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti
® Rumore Termico

® Rumore Termico

e Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore
e Noise Factor

® Noise Figure

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

LoD

Conseguenze:

e Attenzione ai filtri preselettori!

e Minimizzare attenuazione in banda;

e Compromesso tra fattore di forma e attenuazione in banda;

e Analisi dello spettro preventiva!

Uso di filtri in cavita coassiale o microstriscia.

.
o—remperatt

(.:898&30 pratico
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Impedenza

ZEID 7 Adattamento di impedenza importante:
Parte Prima
Parte Seconda e Definire un valore di impedenza che minimizza la figura di

Parte Terza

rumaore,

o Modellazione effetti
® Rumore Termico

® Rumore Termico e Condizioni di disadattamento possono essere benefiche;
® Potenza di Rumore

@ Potenza di Rumore

® Noise Factor e Effetti di mismatch possono essere mascherati dall’alto
® Noise Figure
@ Dispositivi in cascata guad agnO;

@ Dispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata . 0 NgnSy (C o
o Dispositvi in cascata e Forte disadattamento, le formule hanno validita limitata.
@ Dispositivi in cascata

e Circuiti con perdita.

e Circuiti con perdita.

o Impedenza Parametro CRITICO in fase di misural

e Sensibilita

@ Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

vt . . . 1
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Parte Zero

Sensibilit a

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti
® Rumore Termico

® Rumore Termico

e Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore
e Noise Factor

® Noise Figure

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

@ Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

Estensione dei concetti visti sino ad ora.

Sensibilit a di un sistema ricevente (Sensitivity):
minimo livello di segnale che un sistema puo rilevare con un
rapporto segnale/rumore accetabile.

Nota la cifra di rumore, possiamo predire il valore del minimo
segnale in ingresso per una dato rapporto S/N in uscita.

_ SNR;,
NF o SNRout

SNR;, = Poig

Prs

Psig = Prg - NF - SN Ry

° Temperatura di Rumore
|

. ICII lJCIaLuIa UI |\un|
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Sensibilit a

Parte Zero Introducendo il valore della larghezza di banda:

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti

Psig,tot:PRS'NF'SNRout'B

S R e riscrivendo in notazione logaritmica:

® Rumore Termico

e Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore
e Noise Factor

e Noise Figure Pzn,mzn|dBm — PRS|dBm/Hz —I_ NﬂdB —I_ SNRm'L'n,|dB —i_ 10 loglo B

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

e Sensibilita

@ Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

LoD

Non vi € dipendenza dal guadagno del sistema.

. TCIII[JCIatuI \U ]| I\u_IIIUIC . .
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Esempio

Parte Zero

«
k

b
&

Parte Prima |
Parte Seconda —-1dB ’D
G=13dB
Parte Terza NF=25 dB | NF=12dB

® Modellazione effetti

® Rumore Termico

® Rumore Termico

o Potenza di Rumore Considerando: BW=200kHz e SN R jcsiderato = (dB Calcolare:
e Potenza di Rumore

e Noise Factor .

e Noise Figure o NF effett|va,

e Dispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata ® NOISe Floor

@ Dispositivi in cascata

e Dispositivi in cascata Noise Eloor: _174dBm _|_ 10 10g10(200000) — —121dBm

e Circuiti con perdita.

® Circuii con perdita. Applichiamo la legge di Friis per la cascata di amplificatore e

e Impedenza .
e Sensibilita Mixer:

@ Sensibilita

® Esempio F2 L 1

® Esempio
(1

® Esempio Fl —|_
.Tcnlpcuau R |

® Temperatura di Rumore
t T \U ]| I\u_IIIUIC . . . |
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Esempio

Parte Zero

Parte Prima |

o B
Parte Seconda % —1dB ’D
G=13dB
Parte Terza -3dB NF=25 dB NF=12dB

® Modellazione effetti
® Rumore Termico
® Rumore Termico

e Potenza di Rumore Ricordando che essa considera il FATTORE DI RUMORE:

® Potenza di Rumore NF . -
o Noise Factor F'= 1071 Convertendo i valori:
® Noise Figure

e Dispositivi in cascata .

@ Dispositivi in cascata G:l3dB — 20 VOIte IN pOtenza,
@ Dispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata NF:25dB _> F:1781

e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita. _ _ .
o Impedenza NF=12dB — F=15.84;
e Sensibilita
@ Sensibilita
® Esempio
® Esempio
® Esempio
: ® Temperatura di Rumore

b o & LoD I
1 . rcrpciatura ur taxulimuorc
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Esempio

Parte Zero

Parte Prima |

Parte Seconda

«
k

b
&

~1de ;[213 %
Parte Terza NF_= 25 dB NF=12dB

® Modellazione effetti
® Rumore Termico

® Rumore Termico 1584 — 1
e Potenza di Rumore NFtota,l — SdB -+ 1dB -+ 10 10g10[178 -+ 20 ] ~ SdB

@ Potenza di Rumore

@ Noise Factor

e Noise Figure Sensibilita necessaria:—121dBm + 7dB + 8dB = —106dBm
e Dispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata

® Dispositiviin cascata Valore del minimo accettabile del segnale.

@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
° clreut con percia e Larghezza di banda dipendente dal segnale trasmesso;

e Circuiti con perdita.
e Impedenza

" S e Minimizzare attenuazione del filtro;
® Esempio

R e LNA — basso rumore!

® Esempio

® Temperatura di Rumore

vt . . . 1
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Parte Zero

Temperatura di Rumore

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti
® Rumore Termico

® Rumore Termico

e Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore
e Noise Factor

® Noise Figure

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

Ipotesi di massimo trasferimento di potenza.

Temperatura di una sorgente resistiva che fornisce la stessa
potenza spettrale di rumore della sorgente in test.

Relazione con il fattore di rumore:

Th = (F — 1)1

Noise Figure | Noise Factor | Noise Temperature
NF F 1.
0dB 1 OK
1dB 1.26 75.1K
3dB 2.00 290K
10dB 10 2610K
20dB 100 28710K

b o & LoD
. rcrpciatura urrauim
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Temperatura di Rumore

Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti

e Non e raro parlare temperatura di antenna;

e Considerazioni fisiche non banali;

® Rumore Termico e Possibilita di definire una temperatura apparente di antenna;

® Rumore Termico
@ Potenza di Rumore

e Potenza di Rumore e Considerazioni sul noise floor.

@ Noise Factor

® Noise Figure

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

e Sensibilita

@ Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

LoD

. TCIII[JCIatuI \U ]| I\u_IIIUIC . .
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Un caso pratico

Parte Zero Un esempio pratico?

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

® Modellazione effetti
® Rumore Termico
® Rumore Termico
e Potenza di Rumore
e Potenza di Rumore

Rete di Biazing

Analisi un preamplificatore... non funzionante secondo specifica.

Rete di alimentazione

@ Noise Factor

® Noise Figure

Filro di Ingreszo
F azzabanda

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata

@ Dispositivi in cascata

Componente
Attivo MMIC

Fikro dildzcita

FPaszabanda

o Dispositivi in cascata Parametri misurati: NF=6dB G=10dB (NF<2dB - G>15dB)

@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
® Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

b o & LoD
' ICIII'JClaLUla Ul T\XuUImuourc
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Un caso pratico

rafle zero La risposta dei filtri utilizzati nel progetto e la seguente:

Parte Prima

Parte Seconda Marker | 121 ABM 200 W OF&dl 20 B
'@}Hzf Lvl -15.01 e VB4 200 LHr

Parte Terza . - 11 dbw 60, 063196 Mr  SWT Gms el En

e Modellazione effetti . I=

e Rumore Termico i /"\

® Rumore Termico -y

® Potenza di Rumore \'.

e Potenza di Rumore - \

® Noise Factor -3:||mIr i

® Noise Figure /

® Dispositivi in cascata ™ / \\

@ Dispositivi in cascata -0 7

@ Dispositivi in cascata . / \\

® Dispositivi in cascata f"f‘l’l \

e Dispositivi in cascata = )

o Circuiti con perdita. i \

e Circuiti con perdita.

® Impedenza -E'EIH-'I i0 My 2 Hr- §ioo €0 MHr

® Sensibilita [a & |7 DEC 7mM7 I1B'31=41

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio Esibisce una attenuazione di ben 5 dB!

® Esempio

® Temperatura di Rumore :
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Un caso pratico

Tz Zer Analisi del sistema cosi composto:

Parte Prima

Parte Seconda

. . hAbA I C: . . ;
Filtra di Ingreszo 6=22dB Filtra di Uscita

Parte Terza

Loss= L= 5dB Los== L=5dB

@ Modellazione effetti NF=1 dB

® Rumore Termico
® Rumore Termico
@ Potenza di Rumore

N —— Utilizziamo la legge di Friis:

@ Noise Factor

® Noise Figure _ J—
e Dispositivi in cascata F _ F1 _|_ F 2 1 F 3 1

@ Dispositivi in cascata Gl —|_ Gl G2

@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

b o & LoD I
1Tl I'JCIC\LUIC\ Ul T\XuUImuourc
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Un caso pratico

Valore Lineare

3.16

158.5

Parte Zero Con i seguenti parametri:

Parte Prima

Parte Seconda . ;
Grandezza Valore Logaritmico

Parte Terza

® Modellazione effetti Atten uaz | one 5d B

® Rumore Termico

® Rumore Termico G uad ag no 22 d B

© Potenza di Rumore Cifra di Rumore 1 dB

® Potenza di Rumore

1.26

@ Noise Factor

® Noise Figure

e Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
@ Dispositivi in cascata
e Circuiti con perdita.
e Circuiti con perdita.
e Impedenza

e Sensibilita

@ Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

LoD

Conclusioni??

. TCIII[JCIatuI \U ]| I\u_IIIUIC . .
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Un caso pratico

Parte Zero

Il filtro in Ingresso attenua troppo.

Parte Prima

Parte Seconda

E davvero troppa questa cifra di rumore?

Parte Terza

® Modellazione effetti E davvero POCO 1 guadagnO?
® Rumore Termico

® Rumore Termico

@ Potenza di Rumore ldee?

e Potenza di Rumore

e Noise Factor

® Noise Figure e Migliorare il filtro in ingresso.

e Dispositivi in cascata

Il filtro in uscita non ci interessa quanto attenui.

o Dispositiviin cascata e Sfruttare la alta OIP3 dichiarata dal componente attivo.

gSEOS: o e Eventualmente filtrare forte in uscita.
@ Dispositivi in cascata

e Circuiti con perdita.

e Circuiti con perdita.

e Impedenza

e Sensibilita

e Sensibilita

® Esempio

® Esempio

® Esempio

® Temperatura di Rumore

b o & LoD
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta [ [

® Tecnologia dei

dispositivi a

semiconduttore.

e Transistor Bipolare

e Transistor Bipolare Parte Q u arta
® Heterojunction BT

e Heterojunction BT

e HEMT

e HEMT | |
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti

® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC |
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Parte Zero

Tecnologia del dispositivi a semiconduttore.

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC

Breve panoramica:

e sui dispositivi a semiconduttore;
e |e caratteristiche di rumore dei semiconduttori;
e tecnologie e substrati per semiconduttori.

Sempre alla ricerca del minimo rumore.

Canmscere e misurare la cifra di rumore
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Parte Zero

Transistor Bipolare

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

® Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
® Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

@ Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC

Transistor Bipolare:

Ottimo guadagno;

Utilizzabile (Si) fino a qualche GHz;

Si presta alla integrazione tra RF e sistemi digitali;

Substrato in Si, SiIGe, GaAs, InP

inlactlnn takas .....................
place here n—- =
n+ buried layer
p— substrate

8 = emitter
b=base
c=collector
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Transistor Bipolare

ieliickicio Cause di rumore nei transistor:

Parte Prima

iibcepns e Rumore termico;

e e Rumore Shot (giunzione base-collettore), natura granulare
Parte Quarta . . = -

o Tecnologia dei dei portatori di carica.

dispositivi a ) ) . . a_ o

semicondttore. e 1/f Noise (flicker noise), domina tipicamente a bassa
e Transistor Bipolare

e Transistor Bipolare frequenza'

® Heterojunction BT

o oeronetonet Basso rumore assicurato da:

e HEMT

® HEMT 1 .

s e alto guadagno in corrente (3);

o HEMT e alta frequenza di taglio fT;

e HEMT . . . .

o HEMT e bassissima resistenza di base 7y .

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMLC, |
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Parte Zero

Heterojunction BT

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

@ Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC

HeteroJunction Bipolar Transistor.

e Creato su substrato GaAs;
e Presenza di InP/InGaAs (Methamorphic HBT);
e Presenza di InP/InGaAs/InP (Double HBT);

80

55 ]
5.0 -
45 ]
[~} a.u:
wf 35
30 |
25

206G

MHET {emitter area: 1 6x20um’)

v =2y, 1¢=1mA
—a— 300Kk
—-a— 320k

- 340k
—y— 360k

. 380k

v-—1r
e ~4
T'/Vxl 0 _.r-“-J e
ar .
e : A o —a—
a- /"" "
. T ——
P -/.
.-r".-'—j

LI y u
2 4 & a 10 12 14 16 18 20

Frequency (GHz)
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Parte Zero

Heterojunction BT

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
® Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

@ Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
e MMIC

HeteroJunction Bipolar Transistor.

n InGaAs contact

i n GaAs collector m
n GaAs subcollector

(100) GaAs substrate
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC

HEMT

HEMT: High Electron Mobility Transistor.

e Dispositivo nato nel 1979 (Takashi Mimura)
e Commercializzato dal 1987 come rimpiazzo dei MESFET;
e Si tratta di un dispositivo assimilabile ai FET;

Si propone di risolvere il dilemma dei portatori:

Elettroni liberi sono generati da layer drogati n;
Le impurita di drogaggio rallentano i portatori;
Uso di una eterogiunzione di AlGaAs (fortemente n) e di un

layer GaAs

Elettroni richiamati in GaAs senza collisioni per via del

band-gap.

Creazione di un canale a bassa resistenza!
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HEMT

Ballczeio Caratteristiche cristallografiche dei materiali compatibili.

Parte Prima
Non sempre...

Parte Seconda

Parte Terza

e pHEMT - Pseudomorphic HEMT

Parte Quarta

® Tecnologia dei

dispositivia o Layer sottilissimo di materiale in modo che il reticolo

semiconduttore.

o Transistor Bipolare cristallino possa deformarsi.

e Transistor Bipolare

T ——— o Migliora ulteriormente le caratteristiche del dispositivo.

e Heterojunction BT

o HEMT e MHEMT - Metamorphic HEMT

e HEMT

o HEMT o Ultilizzo di un layer di separazione.

e HEMT

o HEMT o Realizzato tipicamente in AlInAs
e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti

® Dispositivi Discreti

e MMIC

e MMIC
MMLC, |
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HEMT

Pl 2ol Fotografia al microscopio elettronico di un HEMT

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti

® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC
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HEMT

Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

Fmin (dB)

@ Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC

INP/INAIAS/INnGaAs

16
14 |
1.2

0.8 [
06 |
0.2 !

Analisi dell’'andamento del rumore a temperature criogeniche: 18K
Struttura:

1 .
L_Ll_L_.LJLI.LJIIlL

=

15
Frequency (GHz)

20

N
(&)
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC

HEMT

Esempio concreto: AVAGO Technologies ATF-54143.

e Specifiche date a 2GHz, 3V e 60mA
OIP3: 36.2 dBm;
1-dB Gain Compression Point: 20.4 dBm

NF: 0.5 dB

Gain: 16.6 dB.
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HEMT

Parte Zero
oo ATF-54143 Typical Performance Curves, continued

arte Prima
Parte Second 2 ' ' %

arte seconaa 2%
Parte Terza —_——= A a0

— EE I: . -

Parte Quarta 1.5 - ..-"—'_'_"T_--' - '_-_-.._‘H"""'--..
e Tecnologia dei - - / 35 A= = o
dispositivi a — . -E- ————— =
semiconduttore. E o g / p d = 30 1""’ ™ =
e Transistor Bipolare E 1.0 — v V4 E‘ ::f
e Transistor Bipolare = 1 / A = 25
® Heterojunction BT o - # 4
e Heterojunction BT 0.5 ] - A 20
e HEMT - / - m—
e HEMT " == B[
olemb ™ ’ ]

© HEMT o 1 2 3 4 & B o 1 2 3 & 5 &
e HEMT

® HEMT FREQUENCY {GHz) FREQUENCY {GHz)

SILIEHI Figure 15. Fmin(2]lvs. Frequency and Temp Figure 16. 0IP3vs. Frequency and Temp
° Eg Tuned for Max 0IP3 and Fmin at 3V, 60 mA. Tuned for Max OIP3 and Fmin at 3V, 60 mA.
[ ]

@ Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMLC, |
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HEMT

Faliie Zeis Sono prodotti molto diffusi in ambito radioamatoriale:

Parte Prima DB6NT

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare

e Transistor Bipolare Modello Gain NF

- Herneton o1 MKU LNA 144 A 25dB | 0.35dB
o MKU LNA 432 A 20dB | 0.4dB
MKU LNA 131 AHEMT | 18dB | 0.5dB
MKU LNA 102 S-EME R120 | 23dB | 0.7dB
o MKU LNA 243 WS2 26dB | 1.5dB
e FET

e FET

® Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMLC, |
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC

=

FET - MOSFET - MESFET
Sono tutti transistor ad effetto di campo:

o FET

o Giunzione di gate realizzata in modo p-n;
o Substrato non isolante;

e MOSFET

o Giunzione di gate realizzata con interposizione di uno
strato di ossido;

e MESFET

o Giunzione di gate realizzata con
metallo-semiconduttore;
o Substrato isolante, realizzati in GaAs InP o SiC.
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Parte Zero

Body Source Poly=ilicon gate Metallic gate

contact . —
Parte Prima contact contact CoOnLact

Parte Seconda Source

contagct
Dirain

Parte Terza

Conkact

Parte Quarta (p+ | H

M-+

® Tecnologia dei
dispositivi a B
semiconduttore. p substrate (body) [ substrale

Implanied channel

e Transistor Bipolare

[ [ Wl etal connectors . o
® Transistor Bipolare Silcon Dioxide

e Heterojunction BT /Ir‘l sulation
@ Heterojunction BT source GEtE DI'EIFI

® HEMT
® HEMT
® HEMT N type Channel
® HEMT

© HEMT P type substrate \
® HEMT
® HEMT
e FET
e FET

\He avily doped
M+ type

@ Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
e MMIC
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Parte Zero

Dispositivi Discreti

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC

Ottimi componenti ma...

e Sintesi difficoltosa di un amplificatore;
e Scelta del punto di lavoro;

e Adattamento di impedenza in ingresso ed uscita;
e Stabilizzazione del circuito (K tipicamente < 1);
e Utilizzo di simulatori software (Genesys o Spice);

Tuttavia...

e Prestazioni senza compromessi;
e Possibilita di ottimizzazione molto spinta;
e Didatticamente insuperabili.
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Parte Zero

Dispositivi Discreti

Parte Prima

Performance Comparison, Weaknesses and Strength
++ best, + gnod* o moderate

e I GaAs based Technology Si based Technology
Parte Terza |Parameter MESFET | HEMT HBT SiBJT |SiGe HBT
Parte Quart_a . ILDW Noise

e LF<100MHz o 0 ¥ + =+
semiconduttore. RF 2GHz + = 4 ke + +
e RF 10GHz * + + o

° Heterojunctisn BT IGaiﬂ + ++ ++ ++ ++

® Heterojunction BT IPDWE[’ <0 .5W ++ ++ ++ + +

® HEMT | >2 OW o+ ++ ++

i |Efficiency + +t * o o
T |Low Voltage + + + + +

o HEMT |integration RF func. b ++ ++ 0 0
s | RF/digital 0 0 O ++ ++
i [Power Supply + + ++ ++ ++

e FET

@ Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC
e MMIC

o MMIC |
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC

MMIC

Alternativa meno complessa: MMIC
Monolithic Microwave Integrated Circuits.

Nascono negli anni 60 (Plessey GAT1 - 1967);

Utilizzo di Si, GaAs, InP e micromachines;

Integrano componenti attivi e reti passive di adattamento;
Possono lavorare a frequenze molto alte;

Semplicissimi da polarizzare;

Incodizionatamente stabili

Maledettamente economici!
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MMIC

Parte Zero Primo amplificatore MMIC al mondo.

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti

® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC |
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MMIC

PN Lo Amplificatore 1 - 2 GHz e schematico.

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

e Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

@ Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

® FET

e FET

@ Dispositivi Discreti
@ Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
e MMIC

MMIC

HEMT Coplanar Waveguide MMIC

Interdigitated Capacitor  Ground plane

Coplanar Waveguide (2nd Jevel metal) (2nd level metal)  CPW Centre Conductor
Transmission Line {2nd metal)
(2nd level metal)
Airt ,I S -
(3rd level metal) - -
Drain
Gate ol
W i
3 7 AR S A Ay
: L M" Loy ! i mnih
- e I':.. ¥ ﬂ'm miétal resistar
\ \ (resistor metal)
¥ !
HEMT Metal-insulator-metal capacitor

(isolation, ohmic metal, gate metal, 2nd level metal overlay) (18t level memi-dielectric-2nd level metal)
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MMIC

reli Amplificatore in controreazione da 1 a 6 GHz.

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
® Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

@ Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMLC, |
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC

MMIC

Esempio di utilizzo di un MMIC: MGA-62563

Caratteristiche:

e Alimentazione singola: 3V o 5V.

e Incondizionatamente Stabile.

e Polarizzazione semplicissima

e Parametri elettrici a 500MHz, 3V, 60mA

©)
©)
©)
©)

0.9 dB NF
22 dB Gain

32.9 dBm OIP3
17.8 dBm P, 5
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MMIC

Parte Zero Vantaggi e svantaggi...
Parte Prima
Parte Seconda P Vantagg |

Parte Terza

Costo contenuto (su ebay...)

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

O
o LNA realizzato con pochi componenti
o Prestazioni onorevoli

o Broad Band

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT
e Heterojunction BT
e HEMT
e HEMT

o HEMT o Dimensioni imbarazzanti;
® HEvT o Componenti passivi di fascia alta;

e HEMT
® HEMT o Broad Band
e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti

e Svantaggi

® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMLC, |
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MMIC

Parte Zero

Schema tipico:

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

® Tecnologia dei
dispositivi a
semiconduttore.

e Transistor Bipolare
e Transistor Bipolare
® Heterojunction BT

e Heterojunction BT 6.8 nH

® HEMT HI AN

e HEMT 100 pF
e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

® Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMIC

=
:i 3V 10pF ==
)
68 pF J,-
- 240 % g 47 nH
a4
mmz?a?‘- A
3 6 /
100 pF

—
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MMIC

Parte Zero

MGA-62563 Typical Performance, Freq=0.1 GHz, T¢=25°Cat 50€2 Input and Output

Parte Prima

Parte Seconda

30 I 2 |

Parte Terza —_— 3V —_3V

p—Y ——Y

Parte Quarta 25

1

—

on
:.-_-.-.-.":-"'

e Tecnologia dei — ' \
dispositivi a
semiconduttore.

-~

20

A Y
-

NF (dB)
2

e Transistor Bipolare

-
-
- =

N
— |

GAIN (dB)

e Transistor Bipolare 15
® Heterojunction BT

e Heterojunction BT 10 0.5

e HEMT
e HEMT
® HEMT 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
e HEMT Id (mA) Id (mA)

¢ HEMT Figure 28. Gain vs. Id (100 MHz). Figure 29. NF vs. Id (100 MHz).

e HEMT

e HEMT

e FET

e FET

@ Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMLC, |

Canmscere e misurare la cifra di rumore Adelmo De Santis — 74 / 106

= NN



MMIC

Parte Zero MGA-62563 Typical Performance, V4= 3V, I3 = 60 mA at 50€2 Input and Output

Parte Prima

Parte Seconda

25 2
Parte Terza \ ‘ | |

Parte Quarta

e Tecnologia dei \ - == B5°C ' - 46’,.
dispositivi a M, = . -
) 15 -1 - -
semiconduttore.

e Transistor Bipolare

//
NF (dB)

GAIN (dB)

e Transistor Bipolare 10 ==

® Heterojunction BT
0.5

e Heterojunction BT 5
e HEMT

e HEMT

e HEMT 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
e HEMT FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)

e HEMT
e HEMT
e HEMT
e FET
e FET

Figure 8. Gain vs. Frequency (3V 60 mA). Figure 9. NF vs. Frequency (3V 60 mA).

@ Dispositivi Discreti
® Dispositivi Discreti
e MMIC

e MMIC
MMLC, |
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta [ [

Parte Quinta

e Determinazione NF

® Determinazione NF .

e Determinazione NF Parte Q u I nta

e Determinazione NF

® Determinazione NF

e Determinazione NF

e Riduzione Incertezza | |

® Riduzione Incertezza
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
® Incertezza

® Determinazione NF
e Determinazione NF

Parte Sesta
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Determinazione NF

Parte Zero Possibile in molti modi:
Parte Prima
Parte Seconda e Determinazione analitica
B2 e Simulazione al calcolatore
Parte Quarta -

e Misura

Parte Quinta

® Determinazione NF
® Determinazione NF
® Determinazione NF
® Determinazione NF
® Determinazione NF
e Determinazione NF
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
® Incertezza

® Determinazione NF
e Determinazione NF

Parte Sesta
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Determinazione NF

Parte Zero Richiamiamo il concetto di:
Parte Prima temperatura di rumore

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

1.

e

Parte Quinta F — 1 _|_ p—
e Determinazione NF TO

@ Determinazione NF

@ Determinazione NF

La relazione tra le grandezze é la seguente:

@ Determinazione NF

® Determinazione NP Noise Figure | Noise Factor | Noise Temperature
e Determinazione NF

® Riduzione Incertezza N F F Te

® Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza Od B 1 OK

® Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza 1d B 1 - 26 75 ' 1 K

e Riduzione Incertezza 3dB 200 290K

® Incertezza

® Determinazione NF 10d B 10 2610K

@ Determinazione NF

20dB 100 28710K

Parte Sesta
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Determinazione NF

Parte Zero
i E. !
Parte Prima Moise measuring raceier
5 S p Real DUT
arte Seconda
| ) ,‘—'7'\
Parte Terza ROC)
T= 290K
Parte Quarta T
Parte Quinta Same noise power
@ Determinazione NF ‘
@ Determinazione NF Moiseless DUT
@ Determinazione NF
inazi 5062 5 - I~
e Determinazione NF T=(200 +Tg)
e Determinazione NF where T, = affective
] ] norse femperature
® Determinazione NF of DUT
® Riduzione Incertezza L !

® Riduzione Incertezza
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
® Incertezza

® Determinazione NF
e Determinazione NF

Parte Sesta
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Determinazione NF

~arle zero Consideriamo una sorgente di rumore calibrata:
Parte Prima . .
Excess Noise Ratio :

Parte Seconda

Parte Terza TON L TOFF
Parte Quarta ENRdB — 10 1Og10[ 5 S

Parte Quinta TO

e Determinazione NF - - 5 g . .
o Dotorminasione NE Le temperature indicate si riferiscono alla temperatura di
® Determinazione NF RUMORE della sorgente, accesa e spenta.

® Determinazione NF

® Determinazione NF TO 290K

@ Determinazione NF

® Riduzione Incertezza

@ Riduzione Incertezza Y-Factor

® Riduzione Incertezza

o Riduzione Incertezza rapporto tra due livelli di potenza, quello rilevato con la sorgente
® Riduzione Incertezza

o Riduzione Incortessa accesa, e gquello rilevato con la sorgente spenta.

® Incertezza

e Determinazione NF NON TON

@ Determinazione NF
Y = OFF ' Y
Parte Sesta N

~ TOFF

' Conoscere e misurare la cifra di rumore Adelmo De Santis — 80/ 106



Determinazione NF

Parte Zero

(a) Calibration

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

J

Parte Quinta
@ Determinazione NF (b) Measurement

@ Determinazione NF

googa
0o0ga

@ Determinazione NF Noise source

oooo

O oooo
coog
8]

@ Determinazione NF

@ Determinazione NF

@ Determinazione NF

® Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
¢ mcumone oereree Temperatura di rumore dello strumento 15

@ Riduzione Incertezza

@ Riduzione Incertezz ON ON ON OFF
° Inc:rteozzea o Y — N2 — TS —|_ T2 N T — TS - YéTS

° Determinazione NF 2 NzOFF T‘SQFF _|_ T2 ’ 2 }/é — 1

® Determinazione NF

Parte Sesta Ricavando 75 viene azzerato lo strumento.
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Determinazione NF

Parte Zero Inserzione del DUT.

Parte Prima

Parte Seconda NON
12

Parte Terza Yi 2 —

TgN o Y12T59FF
> T12 =
OFF }/’12 —1

Parte Quarta 12

Parte Quinta Conoscendo: NOV, NQFF NON ed NOFE:

@ Determinazione NF

@ Determinazione NF
@ Determinazione NF
@ Determinazione NF

ON OFF
@ Determinazione NF N12 - 12
e Determinazione NF Gl — ON OFF
@ Riduzione Incertezza N2 _ N2

® Riduzione Incertezza

@ Riduzione Incertezza Conoscendo TQ, T12 e Gl:

® Riduzione Incertezza

@ Riduzione Incertezza

@ Riduzione Incertezza

@ Incertezza T2

@ Determinazione NF Tl — T12 S
e Determinazione NF Gl

Parte Sesta
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Riduzione Incertezza

Parte Zero In definitiva cosa misuriamo:

Parte Prima la differenza tra livelli di potenza RF

Interferenza = errore di misura!
Sorgenti:

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

e Determinazione NF e Emissione diretta
® Determinazione NF . =
® Determinazione NF L EmISSIOne CondOtta

@ Determinazione NF
@ Determinazione NF
@ Determinazione NF

Tubi fluorescenti
Strumentazione circostante
Calcolatori elettronici

Cavi e conduttori

e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza

@ Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza
® Incertezza

® Determinazione NF
e Determinazione NF

Parte Sesta
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Riduzione Incertezza

B 2 Consigli per la misura:
Parte Prima
Parte Seconda e Uso di connettori a vite.

Parte Terza

Serraggio dei connettori, controllare lo scuotimento dei cavi.
Cavi coassiali rigidi o almeno a doppia schermatura.
Camere schermate (avercele...).

Scelta appropriata dei misuratori RF.

Parte Quarta

o
o
Parte Quinta
e Determinazione NF ([ ]
® Determinazione NF

® Determinazione NF ®
® Determinazione NF

® Determinazione NF

e Determinazione NF

e Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

e Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

e Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

® Incertezza

® Determinazione NF

@ Determinazione NF

Parte Sesta
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Riduzione Incertezza

Parte Zero Scelta della noise source (soldi...):
Parte Prima
Parte Seconda e Range di frequenza appropriato.

Parte Terza

e Attenzione alle tabelle di calibrazione.
e Scelta di ENR:

Parte Quarta

Parte Quinta

@ Determinazione NF

® Determinazione NF O 6d B EN R

® Determinazione NF .

® Determinazione NF ¢ LOW NOISe DUT

® Determinazione NF o Riduzione delle non linearita nel DUT
e Determinazione NF o ]

e Riduzione Incertezza ([ ] M |g||0re adattamento |mpedenza

® Riduzione Incertezza

e Riduzione Incertezza ©) 15d B EN R

® Riduzione Incertezza

e Riduzione Incertezza ([ ] N F > > 16d B

@ Riduzione Incertezza

® Incertezza

e e Evitare adattatori interserie!
® Determinazione NF
® Determinazione NF e Evitare disadattamenti di impedenza!

Parte Sesta
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Riduzione Incertezza

Parte Zero Ave rag in g

Parte Prima

Parte Seconda

e Trace Average o Point Average

e Consente di minimizzare la fluttuazione del valore;
e Averaging N riduce Il jitter di v N
[
o

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

@ Determinazione NF

Utilizzato tipicamente con banda di misura stretta.
calibrazione con alto average!

@ Determinazione NF
@ Determinazione NF
@ Determinazione NF
@ Determinazione NF . RN

Non linearita

@ Determinazione NF
® Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza e Attenzione ai dispositivi non lineari!

e Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza e DUT lontano dalla potenza di saturazione.
@ Riduzione Incertezza . e

® Riduzione Incertezza ® D|Sab|l|tare AGC

® Incertezza e Attenzione alle auto oscillazioni.

@ Determinazione NF

@ Determinazione NF

Parte Sesta
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Riduzione Incertezza

Parte Zero La banda passante.
Parte Prima
Parte Seconda e Errori se il DUT ha banda passante < dello strumento.
Parte Terza
Parte Quarta G 1 Ol Bcal
 UpUuTyp >~ 0910(Bmes)

Parte Quinta

e Determinazione NF .
o Dotorminazione NE e Range dei NFA: 4MHz - 100kHz
e Determinazione NF

e Determinazione NF

® Determinazione NF

e Determinazione NF

® Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

® Incertezza

® Determinazione NF

@ Determinazione NF

Parte Sesta
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Riduzione Incertezza

Parte Zero Connettori

Parte Prima

Parte Seconda e Evitare lo sporco!

Parte Terza

— o Attenuazione del segnale

Parte Quinta o Disadattamento di impedenza

@ Determinazione NF

o Interferenza

@ Determinazione NF
@ Determinazione NF

o Determinazione NF e Connettori danneggiati.

® Determinazione NF

® Determinazione NF o Possono danneggiare altri connettori
® Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza ° Connettori Consumati

® Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

Avvitarli con cura senza danneggiarli.

MAI ruotare il corpo di un connettore!
Utilizzare strumenti adatti per il serraggio
Attenzione alla corretta coppia di serraggio.

@ Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

@ Determinazione NF

@)
(@)
@ Incertezza
O
@ Determinazione NF

(@)

Parte Sesta
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Incertezza

Parte Zero

Parte Prima

1.6~

Parte Seconda

Parte Terza

T T

Parte Quarta

Parte Quinta

® Determinazione NF
® Determinazione NF
® Determinazione NF
® Determinazione NF
® Determinazione NF

@ Determinazione NF

Measurement Uncertainty (dB)

e Riduzione Incertezza 02+

@ Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

® Riduzione Incertezza

@ Riduzione Incertezza

DUT Nolse Figure (48] 4 s

® Riduzione Incertezza GH}QEEI_F— 25 20
e Incertezza DUT Gain (dB)
@ Determinazione NF \ P

@ Determinazione NF

Parte Sesta
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Determinazione NF

Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

® Determinazione NF
® Determinazione NF
® Determinazione NF
® Determinazione NF
® Determinazione NF
® Determinazione NF
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
e Riduzione Incertezza

@ Riduzione Incertezza

® Incertezza
@ Determinazione NF

@ Determinazione NF

Parte Sesta
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Determinazione NF

Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

@ Determinazione NF

@ Determinazione NF

[ 0 G =

@ Determinazione NF i D006 & &
o ) LSS50 e
® Determinazione NF ;

‘ o aala) —
® Determinazione NF - —
® Determinazione NF
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
e Riduzione Incertezza
® Riduzione Incertezza
® Incertezza

® Determinazione NF

@ Determinazione NF

Parte Sesta
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta I :

Parte Quinta

Parte Sesta

® Parte sesta...

Parte Sesta
® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80 1 ¢
® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

® Nuovo Millennio

@ Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio

e Fine
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Parte sesta...

Parte Zero Ed ultima.... giuro!

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

® Parte sesta...

o Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

® Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio
@ Nuovo Millennio

e Fine

Strumenti di misura

www.hparchive.com.

Molte informazioni reperite da HP-Archive.

Conoscere e misurare la cifra di rumore
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Parte Zero

Gli albori

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

® Parte sesta...

e Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

® Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio
@ Nuovo Millennio

e Fine

WISHED BY THE HEWLETT-PACKARD COMPANY, 373 PAGE ML ROAD, PALO ALTO, CALIFDEMIA

. 1958

An Automatic Noise Figure Meter
For Improving Microwave Device Performance

ECAUSE ir compares actual owtput nofse
power with the outpur noise power of a
tl:m:tr.-tll.:ll]:.' ideal device, the quznliq.' ose
lgure is generally useod o specify in o funda-
meental shanmer the gquality of smpliboation
T provvided in micro-
wave devices such as

| eecervers, furward-

wave and hockward-wave mubes, ewc. In addi-
tion o being o fundamental property. how-
ever, nome fgure cun also be much Fster and
ganicr o measier than equivalent messure-
mnts with signal generators. From a pecform-
ance smndpoine, improving receiver nokse fig-
ure in & systens such asa ewdar is just as valuahle
and tremendously more economical than in-
Crowsing  transmitter panwer an equivalent
amount, A 5 db improvement in feceiver nodse
figure, for example, i equivalent o increasing
wransmitter power by 3:1,

Tovertnblle noise Bgure o be messared simply
and accurately and with economy of equip-

ment, & nobe figure meter has been developed
which both measures noise figure wutomatis
cilly and has & number of EMPOFTANT COnveL.
iences non previowsly availoble. The meter can
b wseed winh eithaer 30 or G0-megacycle i-f re
ceivers and has o pn'n:mn' MEASUTINg range
from 3 o 30 db.

The mnstrament w designed w operate with
gas dinchurge noise sources for measuremenis
on microwave devices snd with temperature-
limited diondes for metsurements on 1-F ampli-
fiers, A dissde source and 2 sericy of high-per-
formandce waveguide noise sources lave boen
developed for these purpuses, Supply voloages
fur the soueces are provided by the mserument

The instramviene preoyides twio addiconal out-
puts for simplifying various measurements,
e of these is a voltage chat inceenses with the
gain of the device being messured and 15 thas
valuable in such work ms adjusting tw's we the
oprimrum galn reglon during the NF mess-
urement,

g} d o ¢
Lo

1]
PRLTRES [RNEY

Fig. £ Recawded riivgd NI sivsrirvmen) made sl N sl

lrwvsnive dol @l Gesedad Elecivls Miruwass Labannivey
Palii Al wotmf isrepl dees ik eddend Biwfrsairiers ddacriniad
[PRTS

Fog 1. dar bt by Woofal Bdig N Figpure Metor surp-

il Aeanre soise fgmer @l slcreu ATy PRdErer @

aom lafieei evdr - 10 b oravige amd il WU e G0sicgaciole f

syademmi wrww @ - 11 ol paiige. Woaneguids sl i3 weslre rosrren

Bave atrs beeu devipued o there upes, ST mogter: mel fut) vy

Pruved for srooedling thorid mesivrrmreuli sud e imdioal
dug Pardatinm b gotn ol deril sl a deef i
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Anni 50

Parte Zero H P 340A

Parte Prima

Parte Seconda e Frequenza di lavoro: 30 o 60 MHz;
Parte Terza e Sorgenti: tubo a scarica di gas o diodo;
e Costoso per I'epoca: 715 dollari;

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

e Parte sesta...

o Gli albori
e Anni 50

. =1l
e Anni 50 .- ~

] =3 — —emart i A W
e Anni 70 g e Ep——— 3
® Anni 80 = T

: =5
® Anni 80 14 1
e Anni 80 FREQUENCY (KMC)

. Fig. 2. Recorded swept NF measurement made of X-band
® Anni 90 low-noise twt at Gemeral Electric Microwave Laboratory,
® Anni 90 Pale Alto, using swept measurement techniques deseribed

in text,
O MU LIS Fig. 1. (ac left) p. Model 3404 Noise Figure Meter unto-
matically measures noise figure of microwave receivers and
amplifiers over 3 - 30 db range and of 30- or 60-megacycle i-f
systems over 0 - 15 db range. Wavegnide and i-f noise sources
bave also been designed for these uses. NF meter outputs are
provided [or recording swept measurements and for indicai-
ing variations in gain of devices such ax twt's,

@ Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio

e Fine
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

® Parte sesta...

o Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

® Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio
@ Nuovo Millennio

e Fine

Anni 50

Sviluppo negli anni successivi: HP 340B e HP 342A

e Frequenze di iIngresso espanse;
e Costo maggiore: 815 $;
e Sergenti disponibili:

o 343A - 10MHz—600MHz ENR:5.2dB:
o 345B - 30MHz o 60MHz (75%);
o Altre fino a 18GHz (1809%);

(File pdf del catalogo 1959)
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Anni 70

Ballczeio Passano gli anni e siamo ancora con gli stessi apparati!
S (File pdf del catalogo 1976)

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

® Parte sesta...

o Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

® Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio
@ Nuovo Millennio

e Fine
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Anni 80

Tz Zer Introduzione di un nuovo modello: 8970A

Parte Prima

Parte Seconda

Intervallo Frequenza: 10MHz - 1500MHz;
Intervallo NF: 0-30dB;

Intervallo Guadagno: -20 40dB;
Possibilita di pilotare sorgenti a 28V,

Parte Terza

Parte Quinta

o

[
Parte Quarta

[

[

Parte Sesta

@ Parte sesta...

o Gli albori
® Anni 50
_ NOISE FIGURE METER
® Anni 50 7 Automatic Noise Figure Meter, Noise Sources
. (ﬁ] Models 8970A, 346A/B/C
® Anni 70
. * Accurate and simple, swept or CW measurements. » Display of both noise figure and gain
® Annl 80 * Automatic operation, 10 MHz—26.5 GHz. » Calibrated display on oscilloscope or recorder,
i * Second stage correction. * Powerful special function enhancements.
® Anni 80
® Anni 80
® Anni 90
® Anni 90

@ Nuovo Millennio

@ Nuovo Millennio

e Nuovo Millennio

e Fine
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Anni 80

Parte Zero Nuove testine!

Parte Prima

Parte Seconda

e HP346A - ENR:4.5-6.5 dB
arte Ouarta e HP346B - ENR:14-16 dB
P e HP346C - ENR:12-16 dB Microwave (10MHz-12GHz).

Parte Sesta

Parte Terza

® Parte sesta...
o Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

e Anni 80 Saah | [CemEn, e e e s oo TR
® Anni 80

e Anni 80

® Anni 90

e Anni 90

@ Nuovo Millennio

L P T R R EELTRTY
l.'-l'-lll ll-r_h -t YT e e WO

e Nuovo Millennio 1 I
e Nuovo Millennio HP 346A (option 002) HP 3468 (option 004)

e Fine
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

® Parte sesta...

o Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

® Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio
@ Nuovo Millennio

e Fine

Anni 80

HP8970A - Uno strumento comperabile:

e Spin-it: 1500 euro;
e ebay: 1300 - 600 euro;

Testine Generatrici:

e Spin-it: 346C (2000 euro) 346B (1500 euro)
e ebay: 346C (1200 euro) 346B (500-700 euro)

(File pdf del catalogo 1985)

1 . . .
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Parte Zero

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

® Parte sesta...

o Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

® Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio
@ Nuovo Millennio

e Fine

Anni 90

Aggiornamento del modello: HP8970B

e Intervallo Frequenza: 10MHz - 1600MHz;
e Intervallo NF: 0-30dB;

e Intervallo Guadagno: -20 40dB;

e Possibilita di pilotare sorgenti a 28V,

Introdotti nuovi strumenti per microonde:

HP8970S/T/U set di strumenti intervallo 10MHz-26.5GHz
HP8971C Test Set con convertitore dei frequenza
R347B intervallo 26.5-40GHz ENR:10-13dB

Q347B intervallo 33-50GHz ENR:6-13dB

1 . . .
Conoscere e misurare la cifra di rumore
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Anni 90

Parte Zero Strumenti meno comperabili:
Parte Prima

Parte Seconda ® Spln-lt 3200 euro,

Parte Terza ° ebay 900 - 2000 euro,;
Parte Quarta

Parte Quinta (File pdf del catalogo 1990)

Parte Sesta

® Parte sesta...

o Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

® Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio
@ Nuovo Millennio

e Fine
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Nuovo Millennio

Parte Zero Introduzione della famiglia NFA:Agilent N897xA

Parte Prima

Parte Seconda

N8972A: 10MHz-1.5GHz
N8973A: 10MHz-3GHz
N8974A: 10MHz-6.7GHz
N8975A: 10MHz-26.5GHz

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

® Parte sesta...
o Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

@ Nuovo Millennio

@ Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio

e Fine

MBITZA
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Parte Zero

Nuovo Millennio

Parte Prima

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

® Parte sesta...

o Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

® Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio
@ Nuovo Millennio

e Fine

Nuove testine generatrici:

e N4000A: 10MHz-18GHz ENR:6dB
e N4001A: 10MHz-18GHz ENR:15dB
e N4002A: 10MHz-26.5GHz ENR:15dB

Aggiornamento dei vecchi modelli:

e 346A: 10MHz-18GHz ENR:5dB
e 346B: 10MHz-18GHz ENR:15dB
e 346C: 10MHz-26.5GHz ENR:15dB

(File pdf del catalogo 2003)
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Nuovo Millennio

ZEID 7 Strumenti praticamente incomperabili.

Parte Prima

Parte Seconda

testequipmentconnection: N8973A - 17688%
testequity.com: N8973A - 28423 $
testequity.com: N8974A - 40875 $
testequity.com: N8975A - 60265 $

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

® Parte sesta...

o Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

® Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio
® Nuovo Millennio

e Fine
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Parte Zero

Parte Prima

Grazie per la pazienza!

Parte Seconda

Parte Terza

Parte Quarta

Parte Quinta

Parte Sesta

® Parte sesta...

o Gli albori

® Anni 50

® Anni 50

® Anni 70

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 80

® Anni 90

® Anni 90

® Nuovo Millennio
e Nuovo Millennio
@ Nuovo Millennio

e Fine
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