Klub konstruktora elektronike - KKE
Beograd

Dragoslay Dobrici¢, YUIAW

NISKOSUMNI ANTENSKI POJACAVACI
ZA VHF I UHF

Predavanje odrZano u Novom Sadu 23. januara 1999. g.




© 1998, 1999 Copyright by KKE
UmnoZavanje zabranjeno. Sva autorska prava zadriava:

Klub konstruktora elektronike - KKE, Beograd
Drugo, ispravljeno i dopunjeno izdanje, januar 1999. god.




Dragoslav Dobrici¢, YUIAW

NISKOSUMNI ANTENSKI POJACAVACI
ZA VHF I UHF

Sum u radio-komunikacijama

Zadatak svakog radio-komunikacionog sistema je da od jednog do drugog korisnika prenese radio- -
signale sa §to boljim kvalitetom.

Bez obzira na primenjeno tehnolosko reSenje, osnovni problemi prenosa ostaju manje-vise isti, a to je
stalna borba sa degradacijom kvaliteta radio-signala u sistemu.

Pod degradacijom kvaliteta se podrazumeva svaka nepopravljiva promena ili izobli¢enje koje direktno
ili indirektno uti¢e na kvalitet reprodukovane informacije. Glavni ¢&inioci ovog neZeljenog, ali
neminovnog, procesa su sa jedne strane Sum, a sa druge izobli¢enja usled nelinearnosti, tj. zasi¢enja
(klipovanja) signala. Zasi¢enje za posledicu ima generisanje produkata koji mogu da uti¢u na kvalitet
reprodukovanog signala.

Upravo zbog toga, radio-komunikacije imaju jednu stalnu brigu o kojoj moraju da vode racuna, a koja
se zove odnos signal/Sum, tj. odnos korisnog signala i svih ostalih nekorisnih signala (smetnji) i
produkata koji ga prate. Pod signalom se podrazumeva svaki nosilac korisne informacije, i obi¢no se
radi o modulisanom VF nosiocu. Pod Sumom podrazumevamo sve ono §to prati korisan signal, a to su
obi¢no pratec¢i Sum koji je preko antene primljen zajedno sa signalom, ukupan dodati ili generisani $um
i smetnje koje se pojavljuju na izlazu komunikacionog sistema.

Prvih nekoliko stepeni prijemnog sistema: antena, antenski pojacava¢, kabl i prvi pojacavaé u
prijemniku su oni delovi koji najvi$e uti¢u na odnos signal/Sum primljenog signala.

Sumne karakteristike antene

Radio-signal koji se prima pomocu antene je uvek pra¢en odredenim nivoom Suma koji zavisi od
mnogih faktora. Na neke od tih faktora ne mozemo, ili samo delimi¢éno moZemo, da uti¢emo. Posto je
antena ono $to nam pored postojeceg stanja u prostoru, na koji ne moZemo da uti¢emo (ja¢ina
prijemnog signala, smetnje i Sumovi), predstavlja najvazniji elemenat prijemnog sistema, to je od velike
koristi da ukratko razmotrimo njene karakteristike po pitanju Suma kako bi mogli da optimalno
iskoristimo sve pomenute elemente koji uti¢u na odnos signal/Sum.

Sumne karakteristike antene odredene su njenom efikasno$cu, tj. gubicima i fizickom temperaturom. Po
fizitkom zakonu o zradenju “crnog tela” ona, zavisno od svoje otpornosti gubitaka i fizitke
temperature, generiSe Sum. Taj Sum je nezavisan od svih drugih uslova u kojima antena radi. To je njen
“unutra¥nji” sum. Medutim, osim tog $uma javlja se i $um koji antena prima iz prostora oko nje, upravo
isto kao i svaki drugi radio signal.

Ovaj “spoljasnji” $um antene zavisi od mnogih faktora, ali nave3¢emo samo one najvaznije.

Najvedi deo spoljasnjeg Suma predstavljaju, u urbanim sredinama, razna varnienja i druge elektri¢ne
smetnje. Ovaj Sum se Cesto naziva “industrijski” ili “urbani” $um. U ruralnim predelima daleko od
velikih gradova, velikih saobracajnica i industrijskih centara ovaj um je mnogo manji.

Drugi izvori §uma koji su dosta znacajni posebno na nizim VHF frekvencijama su Sumovi Zemlje i
kosmosa.

Zemlja poput svakog tela zagrejanog na temperaturu iznad apsolutne nule zra¢i Sum, zavisno od
temperature i svoje provodljivosti, tj. otpornosti gubitaka.

Kosmicki $um je velikim delom takode termalnog porekla usled postojanja tela poput oblaka usijanog
gasa, zvezda i galaksija, ali i ogromnim delom usled burnih fizickih procesa u pojedinim galaksijama ili
zvezdama. Posebno jak izvor Suma predstavlja nasa sopstvena galaksija Mle¢ni put, a narocito njen
centralni deo, njeno vrlo aktivno jezgro, koje se nalazi u sazveZdu Strelca i koje predstavlja “porodiliste
novih beba-zvezda”. Osim nage galaksije postoji jo§ mnogo galaksija i drugih svemirskih objekata koji
intenzivno zrade Sum (ostaci eksplozije zvezda u sazve’dima Kasiopeje i Bika, “crna rupa” ili drugi
kolapsirajuéi objekat u sazvezdu Labuda itd.), kao i nasa najbliza zvezda Sunce.



Na frekvencijama izmedu 30 i 300 MHz ovo su dominanatani prirodni izvori Suma. Ispod 30 MHz,
iduéi ka nizim fekvencijama, sve dominantniji postaje atmosferski Sum koji je posledica elektri¢nih
praznjenja u atmosferi.

Antena ovaj “spolja$nji” $um prima kao i svaki drugi signal iz prostora i veli¢ina tog $uma zavisi od
dijagrama usmerenosti antene. Oni izvori §uma koji se nalaze u “vidnom polju” antene bivaju primljeni
kao i svaki drugi signal emitovan od nekog predajnika elektromagnetskih talasa.

Upravo zbog ove ¢injenice vazno je voditi ra¢una o tome kakav je dijagram usmerenosti antene i kako
je on postavljen u odnosu na izvore Suma, kako bi se primljeni $um minimizirao i time ostvario
povoljniji odnos korisnog signala prema pratecem Sumu.

Karakteristike antenskih pojacavaca

Sa stanovista elektronike svi pojacavaci koji se koriste za pojacavanje signala mogu se procenjivati
medusobno uporedivanjem nekoliko parametara. Najvazniji medu njima su : Sumni broj, stabilnost,
pojacanje, dinamicki opseg i prilagodenje.

Medutim, zbog nerazumevanja znacenja, medusbne zavisnosti i uticaja pojedinih parametara, sre¢cemo
se ¢esto sa vrlo ¢vrsto ukorenjenim zabludama.

Pojacanje

Pojacanje je, kao $to mu i samo ime kaZe, osobina poja¢avaca da neki ulazni VF signal pojaca. U tu
svrhu se koristi jednosmerni izvor napajanja ¢ija se elektri¢na snaga transformise u snagu izlaznog VF
signala. Tako na izlazu pojacavaca dobijamo pojac¢an ulazni VF signal.

Ovo aktivno pojaanje treba razlikovati od onog $to nazivamo pojacanjem kod antena ili drugih
pasivnih uredaja koji ne sadrZe izvore napajanja i koji “pojadavanje” signala vr¥e na drugi nadin, tj.
kori§¢enjem drugih fizi¢kih principa. Antene u tu svrhu koriste svoje kolektorske osobine koje
sakupljaju signal iz okolnog porstora i zato je bolje, kod antena, koristiti termin debit umesto pojacanje.

Zablude o pojacanju

Zabluda da pojacava¢ popravlja kvalitet signala je dovela dotle da se poveruje da signali mogu
beskonaéno da se pojacavaju sve dok ima pojacavaca dovoljno velikog pojacanja.

Nazalost, vrlo brzo se shvati da se sa signalom nesto desi i da, bez obzira koliko ga pojacavali, on uvek
ima puno $uma u sebi.

Sta se to desi sa signalom da vige nikakvo pojatanje ne moZe da obezbedi signal bez suma?

Jedno od dosta rasprostranjenih verovanja je da je “za kvalitetan prijem signala dovoljan odreden nivo
signala na ulazu u prijemnik. Ako je signal sa Sumom, to znaci da je signal slab i da ga treba samo
dovoljno pojacati i biée sve u redu”.

Ovo je samo delimi¢no ta¢no i tu je klju¢ svih problema. Ustvari, pored odredenog nivoa signala na
ulazu, potrebno je da signal u odnosu na prateé¢i Sum bude dosta vedi, tj. da odnos signala i Suma bude
dovoljno veliki.

Ukratko, pored apsolutnog nivoa signala vazan je i njegov odnos prema pratecem Sumu.

Ovo je dosta lako proveriti. Uzmimo dva signala iz dve antene sa vrlo kratkim kablom. Prvi, ¢ist i vrlo
snazan oko 0.1 mV i drugi, vrlo slab sa dosta Suma oko 1 uV. Slabiji signal pojacamo pojacavacem koji
ima pojacanje 40 dB i na taj nacin ih po nivou izjedna¢imo. Kada poslusamo signale na prijemniku
vide¢emo da je razlika drasti¢na iako su oba signala potpuno jednakog nivoa. Slabiji signal se nije
potpuno oslobodio Suma i pored pojatanja i dovodenja na isti nivo sa signalom koji nema Suma. Sta se
desilo?

Kada je signal slab to ne znaci samo da je malog nivoa ve¢ i da je vrlo blizu nivoa Suma, tj. da je
odnos jacine signala prema jacini Suma koji ga prati vrlo mali!

Kada takav signal sa lo§im odnosom prema Sumu poja¢amo onda se zajedno sa signalom pojacava i
$um. Njihov odnos na izlazu pojaCavaca ostaje isti, ¢ak bude i lo8iji, jer i pojacava¢ neminovno doda
svoj sopstveni §um na vec postojeci.



Kada signal, jednom na svom putu kroz prostor ili antenski kabl, bude oslabljen po nivou i priblizi se
nivou Suma viSe nego §to je njegov prateéi Sum, dolazi do degradacije odnosa signal/Sum koja je
nepopravljiva, kao $to smo videli u gornjem primeru.

Kada kvalitetan i dovoljno jak signal, pre ulaska u prijemnik, prolazi kroz neki elemenat (dugadak ili
nekvalitetan kabl, filter, razdelnik itd.) koji ga slabi, signal se moze oCuvati uz vrlo malu degradaciju,
ali samo u slucaju kada je pojacavac postavljen neposredno ispred elementa koji slabi signal. Na
taj na¢in pojacavamo jo§ nedegradirani signal, tj. podiZemo mu nivo tako da kada izade iz oslabljivaca
jo§ uvek ne padne u blizinu Suma. U slu¢aju kada se poja¢avaé nalazi iza oslabljivaca on tada treba da
pojaca veé degradirani signal koji je blizu §uma, i kao §to smo videli na gornjem primeru, ne moze vise
da pomogne, jer pojacava i signal i prateéi Sum!

Ponovimo jos jedanput (po ko zna koji put) da pojacavad, bez obzira kako dobro napravljen, NE
MOZE da popravi odnos signal/Sum koji je na njegovom ulazu (tj. na izlazu iz anene), ve¢ moze
postojeci da konzervira i SPRECI njegovu dalju degradaciju!

Postoji takode ukorenjeno verovanje da “$to vi§e pojacavamo signal to on ima manje Suma”.

Ovo uopste nije ta¢no. Ukoliko se radi o slabim signalima treba ih pojacati toliko da prijemnik moze
normalno da radi, tj. da sopstveni Sum prijemnika ne kvari postoje¢i odnos signala i prateceg Suma.
Kada se dostigne taj nivo svako dalje pojacavanje signala nema nikakvog smisla.

Ukoliko je signal ve¢ degradiran nikakvo dalje pojacanje ne moZe da popravi stvar!

I ovu tvrdnju nije teSko proveriti. U prethodnom primeru sa dva signala mozemo da poku$amo da slabiji
signal pojacamo za dodatnih 20 dB, tj. umesto za 40 dB pojatamo ga za 60 dB . Tada ¢emo imati
kompletan paradoks. Signal koji je 20 dB jaci od drugog, ¢istog i kvalitetnog, bice i dalje sa Sumom!
Ovo je tipi¢na situacija koja pokazuje kako pogre$an nacin razmisljanja dovodi do apsurda.

Jo§ jedan eksperiment moZe lepo da ilustruje sve ovo o ¢emu je bilo re¢i. Uzmite jedan snazniji
pojacava¢ od 40 dB i jedan atenuator (oslabljivac) od 40 dB (moze i komad dugackog nekvalitetnog
kabla). Vezite ih, u prvom slu¢aju, tako da signal iz antene dode na pojacavac, a zatim na oslabljivac.
Posto su i pojacavac i oslabljiva¢ istog pojacanja, odnosno slabljenja, njihovi efekti se potiru i na izlazu
imamo isti nivo signala kao i na ulazu. Proverite kvalitet signala na prijemniku za neke slabije i jace
signale. Videcete da su gotovo isti kao kada ih primamo direktno iz antene. Sada zamenimo mesta
pojacavaca i atenuatora tako da signal prvo ide u atenuator, a potom u pojacavaé. Pogledajte sada
kvalitet signala i bi¢ete vrlo neprijatno iznenadeni. Gotovo svi signali ¢e biti sa jakim Sumom iako su
svi signali istog nivoa kao u prethodnom slu¢aju!

Ovo najbolje ilustruje gde je mesto antenskim poja¢avadima. Uz antenu, a ne uz prijemnik!

Zablude o decibelima

Ovde bi trebalo razmotriti jo§ jednu situaciju koja je dosta tipi¢na za praksu. To je ulazni signal u
pojacavag i vaznost njegovog odnosa prema prateéem Sumu.

Zbog slabog ili nikakvog poznavanja teorije kod vedéine laika uobicajeno je misljenje da je potpuno
svejedno da li potreban broj decibela pojacanja signala izvla¢imo iz antene ili iz pojaCavaca. Oni
jednostavno sabiraju decibele koje ima antena sa decibelima koje ima antenski pojacavac i proglaSavaju
ih kao pojacanje antene! Koliko je ovo pogresno ilustrovacemo jednim primerom:

Uzmimo da nam je potrebna antena od 20 dB da primimo neki vrlo slab signal. Imamo dve krajnje
moguénosti:

1. Da uzmemo antenu bez pojacanja (dipol) i poja¢avaé od 20 dB.

2. Da uzmemo samo antenu od 20 dB bez pojacavaca.

U oba slucaja pojacanje ¢e biti ono koje nam je potrebno, tj. 20 dB. Ako sada analiziramo dobijene
rezultate imamo sledeéu situaciju:

1. Uzmimo da je Sumni broj pojacavaca 1 dB i da iz dipol antene imamo signal od 6 dBuV (2 uV), sa
prate¢im Sumom, koji antena takode prima, od 0 dBuV (1 uV), §to prakticno znaci da na ulazu u
pojac¢ava¢ imamo odnos signal/Sum od 6 dB. Kada signal i Sum produ kroz pojacava¢, na izlazu ¢emo
imati signal: 6+20=26 dBuV, a Sum: 1+0+20=21 dBUV, pa ¢e prema tome odnos signal/Sum na izlazu
biti 26-21=5 dB!

2. Signal iz (dugacke Yagi) antene koja ima 20 dB pojacanje u odnosu na dipol bice takode 6+20=26
dBuV, a sum 0 dBuV, pa je odnos signal/Sum 20-0=20dB, tj. signal daleko iznad §uma!

Uzmemo li, radi ilustracije, neku srednju varijantu, recimo antenu od 10 dB i pojacava¢ od 10 dB,
imamo situaciju da je signal 6+10+10=26 dBuV, a Sum 1+0+10=11 dBuV, pa je odnos signal/Sum 26-



11=15 dB. Ista antena bez pojacavaca dace signal 6+10=16dBuV, a Sum 0 dBuV, pa je odnos
signal/Sum 16-0=16 dB! Bolje nego sa pojacavacem!

Na osnovu ovoga jasno i nedvosmisleno se vidi da su decibeli iz antene, da ih tako nazovemo, “isti”,
jer ne kvare odnos signal/Sum (antene pojacavaju samo signal, a ne i Sum), a decibeli iz pojacavaca
“prljavi”, jer kvare odnos signal/Sum (poja¢avaci pojatavaju jednako i signal i $um i plus dodaju svoj
sopstveni Sum).

Antena je najbolji pojacavac! To je jedini pojacavac koji pojacava signal tako Sto ga “vadi” iz
Suma, tj. pojacavanjem signala ne pojacava i Sum koji prima iz prostora oko antene.

Ono §to se na kvalitetu signala dobije antenom, to je nemoguce posti¢i ili prevazici bilo kojim drugim
pojac¢avacem! Sva ostala pojacavanja signala pojacavaju i Sum, pa je odnos signal/Sum isti, ¢ak i malo
losiji, zbog sopstvenog Suma pojacavaca. Pojacavaci mogu samo da konzerviraju postojeée stanje.

1 da ponovimo jo$ jedanput da se, upravo zbog ovoga, decibeli iz antene NE MOGU zamenjivati
sa decibelima iz pojacavaca!

Da je ovo jasno samo po sebi ne bi bilo raznih §tapova, pendrek-antena, dipola i sli¢nih slabih antena
koje se sa poja¢avacima “poboljsavaju” i proglasavaju za “jake antene”!

Sumni broj

U literaturi se oznacava sa NF §to je skracenica od engleskog naziva Noise Fugure.

Sumni broj pojadavada je mera degradacije odnosa signal/Sum izlaznog (pojatanog) signala u odnosu na
ulazni. Izrazava se u decibelima. Predstavlja meru kvaliteta pojacavaa u pogledu generisanja
sopstvenog Suma. Naziva se i faktor Suma.

Poznato je da svaki pojacaval, osim §to pojacava neki signal, i kvari odnos signal/Sum time §to mu
dodaje odredenu snagu sopstvenog Suma. Ovaj dodatni Sum zavisi od kvaliteta pojacavada i ukoliko je
pojacavagé bolji, utoliko manje dodaje $uma signalu koga pojacava. Idealni pojac¢avaé ne dodaje Sum, pa
je 1 njegov Sumni broj jednak nuli, tj. NF = 0 dB. Svaki realni pojac¢ava¢ ima Sumni broj koji je ve¢i od
nule. Pojacavac je utoliko bolji ukoliko ima manji Sumni broj, tj. ukoliko je bliZi idealnom. Koncept
Sumnog broja ustanovljen je tako da je nezavisan od pojacanja i Sirine frekvencijskog opsega
pojacavaca, Sto nam omoguéava lakSe poredenje medusobno razli¢itth pojacavaca. Kako su
karakteristike aktivnih poja¢avackih elemenata zavisne od radne frekvencije, to je i njihov Sumni broj
zavisan od frekvencije, pa je pri poredenju i definisanju $umnog broja neophodno specificirati
frekvenciju.

To prakticno zna¢i da mi moZemo uporedivati Sumne brojeve uskopojasnog i Sirokopojasnog
pojacavaca razliitih pojacanja, ali to moramo ¢initi na istoj (radnoj) frekvenciji.

Kao $to smo vec¢ videli, odnos signal/Sum je jedan od bitnih faktora kvaliteta prijemnog signala i stoga
je veoma bitno pravilno razumeti i koristiti koncept Sumnog broja pri projektovanju i odrZavanju
komunikacionih sistema.

Koncept “osetljivosti” pojacavada takode je vezan za sopstveni $um, ali tako §to je zavisan od 3irine
propusnog opsega pojadavada (i mora se specificirati), pa je i medusobno poredenje razli¢itih
pojacavada otezano, jer zahteva ili da su pojacavaci istog propusnog opsega ili da se izvrsi
normalizacija, tj. preradunavanje rezultata. Osetljivost predstavlja jaginu ulaznog signala za odredeni
odnos signal/Ssum na izlazu pojac¢avaca i za unapred odredenu Sirinu propusnog opsega. Za apsolutnu
meru kvaliteta pojacavaca (a ne samo za njihov relativan odnos) potrebno je i poznavanje ulaznog
odnosa signal/Sum.

Upravo zbog svega iznetog, mnogo je bolje operisati sa pojmom Sumnog broja, jer je mnogo lakse
uporedivati razli¢ite uredaje u domenu uma.



Zablude o Sumnom broju pojacavaca

Desava se da mnogi proizvodaci i graditelji pojacavaca koji, valjda, zbog nedostatka uredaja za merenje
Suma, za svoje pojacavace deklariSu onaj Sumni broj koji proizvoda¢i poluprovodnika daju za
upotrebljeni tranzistor. Recimo, ako se u ulaznom stepenu nekog pojac¢avacda nalazi tranzistor koji ima
0.5 dB Sumni broj na odredenoj frekvenciji, to znaci da je to MINIMALNI Sumni broj koji tranzistor
MOZE da ima, ali pod vrlo specifi¢nim i vrlo ograni¢enim uslovima:

1.Tranzistor mora na svom ulazu da vidi ta¢no odredenu impedansu da bi na toj frekvenciji dao
minimalni um. Ovo je moguce u uskopojasnom reZimu posti¢i pomocu podeSavanja ulaznog kola i
merenja Suma. Medutim, u Sirokopojasnom rezimu to jednostavno nije moguce zbog karakteristika kola
na ulazu i promena koje na drugim frekvencijama izaziva pode$avanje Sumnog broja na jednoj. O
promeni pojacanja i ostalih parametara pojacavaca u celom frekvencijskom radnom opsegu da i ne
govorimo.

2. Struje i naponi, tj. radni reZim tranzistora, mora da bude strogo odreden, tj. onaj pri kome tranzistor
daje minimalni §um. Medutim, za minimalnu IMD zahtevaju se upravo dijametralno razli¢iti uslovi, pa
su neophodni kompromisi i Zrtve. Ponekad se, pri projektovanju, Zrtvuje nesto od Sumnih performansi
kako bi se optimizirale performanse pojaavaca za jake signale.

3. Gubici ulaznog kola, neprilagodenje izlazne impedanse, povratne sprege kojima se “pegla” kriva
pojacanja, stabilizuje pojac¢avaé¢ ili smanjuju izobli¢enja, zatim uslovna stabilnost tranzistora, uticaj
$uma sledeceg stepena, parazitni efekti i sve drugo, uti¢e na to da pojacava¢ ne moze da postigne Sumni
broj koji je dat za sam tranzistor.

Nazalost, prostor ne dozvoljava da se na primerima lako pokaZe da je zabluda o jednakom minimalnom
$umu tranzistora i pojacavaca vrlo ra$irena, jer kako bi se inace desilo da pojedine firme reklamiraju da
im pojacavaci imaju isti ili éak MANJI Sumni broj od §uma samog tranzistora?!

Ukoliko je Sumni broj pojacavaca niZi, to je i njegov uticaj na signal, tj. degradaciju signala manji.
Sumni broj, kao bitan elemenat pojadavada, direktno utide na veli¢inu degradacije signala kada on
padne po nivou i pribliZi se sopstvenom Sumu koji generiSe pojacavac.

Na VHF podru¢ju zbog povecanog prirodnog praga termi¢kog Suma i povecanog urbanog $uma,
smanjenje Sumnog broja ispod 1 dB ne uti¢e znacajno na kvalitet primljenog signala. Medutim, u onim
komunikacijama (EME, DX, MS), gde se normalno racuna i sa odnosima signal/Sum od svega nekoliko
decibela, ili ¢ak sa odnosom S/N= 0 dB (signal i Sum jednaki po snazi), ima mnogo smisla i¢i na
sniZenje Sumnog broja ispod 1 dB, a na UHF i ispod 0.5 dB!

Stabilnost pojacavaca

Pod stabilno$cu tranzistora ili pojadavaca podrazumevamo njegovu otpornost na samooscilovanje ili
“divljanje”- kako se to obi¢no kaZe u zargonu medu elektroni¢arima.

Koliko je ovaj problem aktuelan govori i jedan od tzv. “Marfijevih zakona” za elektroniku:

“Kad god napravimo oscilator on nece da osciluje, a kad napravimo pojacavac on odmah osciluje!”.

I nazalost, to nije daleko od istine!

U analizi razlikujemo stabilnost samog tranzistora i stabilnost celog, ponekad viSestepenog, pojacavaca.
Tranzistor, kao pojacavacki elemenat, moZe biti, za dati opseg frekvencija, bezuslovno ili uslovno
stabilan. Bezuslovna stabilnost tranzistora podrazumeva da, ukoliko se na njegov ulaz i izlaz prikljuce
bilo koje vrednosti impedanse (od kratkog spoja do otvorenog), ne¢e doci do pojave samooscilovanja.
Matematicki se na osnovu S parametara tranzistora moZe uvesti pojam faktora stabilnosti K, na osnovu
¢ije vrednosti se moZze mnogo zakljuciti o stabilnosti tranzistora.

Ukoliko je faktor stabilnosti nekog tranzistora K veci od jedinice (K>1) u celom frekvencijskom
opsegu, imamo posla sa bezuslovno stabilnim tranzistorom. Ukoliko je K manje od jedinice (K<1) u
jednom delu frekvencijskog opsega, onda je tranzistor u tom delu uslovno stabilan. Uslovna stabilnost
podrazumeva da se sa ovakvim tranzistorom jo§ uvek moze napraviti pojacavac, ali da ¢e on biti
stabilan, tj. ne¢e samooscilovati, samo ako se na njegovom ulazu i izlazu pojave impedanse iz strogo
ograni¢enog opsega vrednosti. Van tih vrednosti on ¢e stupiti u samooscilovanje i bi¢e potpuno
neupotrebljiv.



Zablude o stabilnosti

Kada je re¢ o stabilnosti pojacavaca sve je vrlo sliéno kao kod samih tranzistora, osim §to je moguce i
sa bezuslovno stabilnim tranzistorima napraviti samo uslovno stabilan pojacavac. Ovo je vrlo Eest slucaj
u praksi kada se ne vodi dovoljno raduna pri izradi ili projektovanju pojac¢avaca. I gotovo po pravilu,
skoro svi pojacava¢i koji su pravljeni bez neke ozbiljnije analize i proraduna (kopiranjem i
modifikovanjem bez stvarnog znanja o tome za$to je neko primenjeno reSenje takvo kakvo je)
zavrSavaju kao uslovno stabilni poja¢avadi i to u vrlo uskim granicama priklju¢enih impedansi, iako su
u njima upotrebljeni bezuslovno stabilni tranzistori.

I na kraju da rezimiramo: kori$¢enje bezuslovno stabilnih tranzistora u poja¢avacima jo§ uvek nam
automatski NE garantuje da ¢e i sagradeni pojacavac biti bezuslovno stabilan!

Kada se koriste uslovno stabilni tranzistori, ako se ne preduzmu posebne mere, onda je i pojadaval
uslovno stabilan i to obi¢no u jo§ nepovoljnijoj varijanti, tj. u jo§ uZem opsegu impedansi nego sam
tranzistor.

Zablude o tranzistorima

Nazalost, kao §to smo videli, nista ni izdaleka ne garantuje da c¢e svaki poja¢ava¢ napravljen sa nekim
dobrim tranzistorom imati sve te karakteristike. Pre bi se reklo da ¢e samo ekstremno mali broj onih
najbrizljivije konstruisanih i izradenih imati neke od tih osobina.

Zasto samo neke?

Pa iz prostog razloga $to su pojedine osobine medusobno u direktnoj suprotnosti. Najbolji primer za to
su minimalni faktor $uma i maksimalna linearnost, minimalni $um i maksimalno pojac¢anje, maksimalno
pojacanje i stabilnost, ulazno prilagodenje i Sumni broj, itd.

Kako pomiriti ove suprotstavljene zahteve?

Nikako drugadije, osim napraviti kompromis i forsirati one uslove koji obezbeduju osobine koje su
vaznije, Zrtvujuéi one manje bitne.

Imajuéi to u vidu, jasno je da, posebno kada su ekstremno nisko§umni pojacavaci u pitanju, nije moguée
napraviti kvalitetan poja¢ava¢ bez ozbiljnih proracuna, velikog iskustva u toj oblasti i laboratorijskih
merenja kako bi se vecina dobrih osobina upotrebljenih tranzistora ostvarila i u praksi. Potrebno je vrlo
pedantno, proracunima obezbediti sve potrebne preduslove kako bi se tranzistoru omoguéilo da zaista
pruzi ono §to se od njega u datom sluéaju ocekuje. To znaci da se unapred postavljaju odredeni kvaliteti
kao cilj, a ne pravi se poja¢avac - “pa 3ta ispadne”.

Upravo ovo je razlog §to na trzi§tu imamo pojacavace razli¢itih proizvodaca, sa istim upotrebljenim
tranzistorima, ¢ak i sa relativno sli¢nim konsruktivnim re$enjima, ali sa tako neverovatno razli¢itim
performansama.

Uslovi za minimalni Sum

Da bi jedan pojacava¢ imao minimalan $umni
broj, potrebno je da se, prilikom njegovog
projektovanja i izrade, strogo po$tuju neka
pravila koja ¢e obezbediti da se sa odredenim NT
tipovima tranzistora postignu minimalni
$umni brojevi.

Id

sl. 1. Zavisnost Sumnog broja FE tranzistora od
struje drejna



Optimalno prilagodenje ulaza

Potrebno je optimalno prilagoditi ulaz trnazistora, radi postizanja minimalnog §uma, uz ekstremno male
gubitke ulaznog kola koje vrsi transformaciju impedanse.
Tranzistor zbog toga, na svom ulazu “vidi” ta¢no odredenu vrednost impedanse, Znf, pri kojoj generise
minimalni $um. Cesto je, zbog vrlo nepovoljne vrednosti impedanse pri kojoj se dobija minimalni um,
kod pojedinih tipova tranzistora ovaj zahtev dosta ozbiljan.
Vrednost impedanse Znf data je od strane proizvodada tranzistora i odnosi se na strogo definisane
uslove pod kojima ona vazi. Naime, vrednost impedanse Znf i minimalnog Sumnog broja tranzistora
dati su i vaze samo pri ta¢no odredenim jednosmernim naponima i strujama tranzistora.
Tipi¢na zavisnost Sumnog
broja od struje tranzistora
data je na slici 1.
T Logika nam nalae da u
[ pojacavacu obezbedimo
[ upravo takve radne uslove
Bt za tranzistor u cilju
! obezbedivanja  optimalnih
[ $umnih karakteristika.
St Kod vecine FE tranzistora,
a posebno onih u GaAs
[ tehnologiji, impedansa Znf
4t se u velikoj meri razlikuje
de T od impedanse koju
tranzistor treba da ima na
svom ulazu da bi imao
maksimalno pojaéanje.
Ovo Zneprilagodenje’ na
ulazu smanjuje pojacanje
tranzistora, ali se na ovu
zzrtva’ svesno ide, jer je
minimalni  Sumni  broj
primarni zahtev. Osim toga,
I pojacanje je &esto i mnogo
o R T L o veée nego S§to nam je
Gt neophodno, a moze da bude
i Stetno za prijemnik, kada
se tiCe njegove otpornosti
sl. 2. Gubici ulaznog kola u zavisnosti od odnosa Q faktora na jake signale.
neopteréenog (Qu) i opterecenog kola (Ql) Da bismo zadovoljili ovaj
zahtev, potrebno je da
impedansu antene, koja je obi¢no 50 oma, transformiSemo na zadatu vrednost impedanse Znf.
Ovu transformaciju obavlja ulazno kolo pojacavaca.
Transformacija se mora obaviti sa $to manje gubitaka po$to su oni, pored tranzistora, drugi najvazniji
faktor koji utie na poveéanje Sumnog broja pojacavaa. Zapravo, gubici ulaznog kola direktno
povecavaju Sumni broj pojacavaca.
Gubici u ulaznom kolu za prilagodenje (transformaciju) impedanse zavise od odnosa Q faktora za
neoptereceno (Qu) i optereceno (QI) kolo i dati su na slici 2.
Da bi gubici u kolu bili $to manji potrebno je da odnos Qu/QI bude §to veci.
Pravilnim izborom parametara kola, pazljivim projektovanjem i praktiénim izvodenjem moguce je
posti¢i maksimalnu vrednost za ovaj odnos, a time i minimalne gubitke za dati sluc¢aj.
Kod pojacavaca za 144 MHz na ulazu treba koristiti umesto klasi¢nog kola, helikoidni rezonator, koji
daje dvostruko visi Qu od obi¢nig kalema, kao Sto je predlozeno u Ref. 1.
Na 432 MHz i visim frekvencijama najbolje je koristiti koaksijalne rezonatore, koji imaju najvece
faktore dobrote Qu. Mogu se uspe$no koristiti i rezonatori sa trakastim vodovima koji imaju ne$to manji
Qu ali jo§ uvek dovoljno visok. Rezonatori moraju biti sa vazduhom kao dielektrikom i karakteristi¢ne
impedanse koja se kre¢e oko 77 oma, jer tada imaju najvecu vrednost faktora Ztheta’, a time i najveci
Qu, kao §to se vidi na slici 3. OpSirnije o0 ovome moze se naci u Ref. 1.




Uslovi za bezuslovnu stabilnost

Gotovo svi noviji GaAs FET-ovi su bezuslovno
stabilni (K>1) tek iznad oko 8 GHz, tako da je
njihov rad na nizim frekvencijama skopc¢an s veoma
izrazenom tendencijom ka samooscilovanju. Naime,
zbog svog izuzetno velikog pojacanja i uslovne 0l
stabilnosti (K<1) u podru¢ju VHF i UHF
frekvencija, vrlo je teSko napraviti bezuslovno
stabilan pojacavac. |
Kako je izlazno prilagodenje tranzistora usko
povezano sa stabilno$¢u, to se ono i koristi za
razli¢ite metode kompenzacije tranzistora, kao i =y
specifiénog opterecivanja izlaznog kola, u cilju
popravljanja stabilnosti poja¢avaca.

Prilagodenje izlaza tranzistora

Prilagodenje izlaza i kompenzacija S parametara " Dvd
tranzistora, koje obezbeduje stabilan rad, uvek je
mnogo teze nego prilagodavanje ulaza na minimalni
Sum.

Posebno je problemati¢no prilagodenje izlaza zbog
Cinjenice da se Cesto koriste kaskadno vezani
pojacavadi, tako da drugi pojacavag, zbog svog
neprilagodenja ulaza, tj. prilagodenja po Sumu, veoma loSe opterecuje prvi pojacavac, koji onda lako
stupi u oscilovanje.

Prilagodenje tranzistora na izlazu nema (ili ima veoma malo) uticaja na veli¢inu §uma, medutim ovo
prilagodenje je od presudne vaZznosti za stabilnost i pojacanje tranzistora.

Veliki broj konstruktora se tokom poslednje decenije sukobio sa ovim problemom i reSenja su
uglavnom bila u pravcu Zrtvovanja velikog dela poja¢anja zarad stabilnog rada. Medutim, pojacavaci su
i dalje ostajali samo uslovno stabilni, ali u ne§to §irim granicama radnih frekvencija i priklju¢enih
impedansi.

Kao provera stabilnosti pojacavata mozZe da posluzi i uocavanje, eventualne, male promene struje
tranzistora sa isklju¢ivanjem i ukljuéivanjem antene. Ako je pojacava¢ bezuslovno stabilan ne bi

sl 3. Vrednost faktora Ztheta’, odnosno Qu
koaksijalnog rezonatora u zavisnosti od
odnosa D/d, tj. od karakteristicne impedanse
voda.

Kompenzacija S parametara tranzgistora

Za bezuslovnu stabilnost pojacavaca sa GaAs FET -om, jedino kompenzacije S parametara tranzistora
uz ozbiljnu ra¢unarsku analizu i optimizacione metode mogu da daju rezultate.

Naime, kako je K faktor stabilnosti definisan preko S parametara tranzistora, ¢esto je moguce
dodavanjem kompenzacionih elemenata promeniti parametre ovako kompenzovanog “novog’
tranzistora tako da on ima bezuslovnu stabilnost, tj. K>1 u celom radnom frekvencijskom opsegu.
Naravno, za ovakav zahvat potrebno je mnogo toga uraditi, ali je uz pomo¢ savremenih ra¢unarskih
tehnika postalo znatno lakse.

Upravo jedna takva kompenzacija je opisana u predloZenoj konstrukciji pojadavaca za 144 MHz datog u
Dodatku ovog teksta.
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