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1 - Električni izkoristek ojačevalnika
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2 – Nasičenje različnih ojačevalnikov
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3 – Popačenje v časovnem in v frekvenčnem prostoru
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4 – Opis nelinearnosti ojačevalnika s polinomom
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5 – Učinek nelinearnosti na spekter popačenja

α
0

α
1

α
2

α
3

α
4

α
5

α
6

α
7

=

ω
0

=(usmernik),2ω
0

ω
0
(nasičenje),3ω

0

=,2ω
0
,4ω

0

ω
0
,3ω

0
,5ω

0

=,2ω
0
,4ω

0
,6ω

0

ω
0
,3ω

0
,5ω

0
,7ω

0

=(delovna točka)

ω
1
,ω

2
(linearno ojačanje)

=,2ω
1
,2ω

2
,ω

1
+ω

2
,ω

2
-ω

1
(mešanje)

ω
1
,ω

2
,3ω

1
,3ω

2
,2ω

1
+ω

2
,2ω

1
-ω

2
,ω

1
+2ω

2
,2ω

2
-ω

1

=,2ω
1
,2ω

2
,ω

1
+ω

2
,ω

2
-ω

1
,4ω

1
,4ω

2
,3ω

1
+ω

2
,

2ω
1
+2ω

2
,ω

1
+3ω

2
,3ω

1
-ω

2
,2ω

2
-2ω

1
,3ω

2
-ω

1

ω
1
,ω

2
,3ω

1
,3ω

2
,5ω

1
,5ω

2
...3ω

1
-2ω

2
...3ω

2
-2ω

1
...

=...6ω
1
,6ω

2
,5ω

1
+ω

2
,5ω

1
-ω

2
,4ω

1
+2ω

2
,4ω

1
-2ω

2
...

ω
1
,ω

2
...7ω

1
,7ω

2
...4ω

1
-3ω

2
...4ω

2
-3ω

1
...

α
0

α
1

α
2

α
3

α
4

α
5

α
6

α
7

α
0

u
VH

(t)=U
0
sin(ω

0
t) u

VH
(t)=U

1
sin(ω

1
t)+U

2
sin(ω

2
t)Člen



6 – Spekter popačenja pri sinusnem krmiljenju
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7 – Spekter popačenja pri dvotonskem krmiljenju
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8 – Intermodulacijsko popačenje ozkopasovnega ojačevalnika
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9 – Spekter intermodulacijskega popačenja
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10 – Moč intermodulacijskih produktov tretjega reda

P
LIN

13dB      Nasičenje

IP3 ≡ Intercept Point ≡
≡ presečna točka

G
LIN

log P  
 
[dBm]

P
SAT

log P
VH

[dBm]

45º

P
LIN

P
IMD3

P
IP3

P
IMD3

71.6º  = atan(3)

P IMD3=
P LIN
3

P IP3
2

log P IMD3=3 logP LIN−2 logP IP3

P
1dB

Mali
signali



11 – Izračun moči IMD3 pri malih signalih (izven nasičenja)
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12 – Moč presečne točke IP3 bipolarnega tranzistorja
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13 – Moč presečne točke IP3 poljskega tranzistorja
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14 – Moči intermodulacijskih produktov višjih redov
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15 – Izračun moči IMD višjih redov izven nasičenja
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16 – Zgled: načrtovanje izhodne stopnje analognega TV oddajnika
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17 – Spekter IMD3 pri tritonskem krmiljenju
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18 – Izračun ojačanja in popačenja verige ojačevalnikov
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19 – Napačno načrtovanje verige ojačevalnikov
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20 - Presečna točka na vhodu ojačevalnika (sprejemnika)
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21 – Popačenje sprejemne verige
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22 – Zgled: popačenje v radiodifuznem sprejemniku
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23 – Nasičenje in IMD balančnega diodnega mešalnika
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24 – Dinamično področje sprejemnika
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25 – Meritev intermodulacijskega popačenja ojačevalnika
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26 – Pasivna intermodulacija (PIM)
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27 – Intermodulacijsko popačenje v svetlobnem vlaknu
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28 – Razredi delovanja in izkoristki ojačevalnikov
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29 – Popačenje idealnega ojačevalnika v razredu B
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30 – Popačenje in izkoristek resničnega ojačevalnika v razredu B
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Netočno
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31 – Uporaba ojačevalnika v razredu C
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32 – Znižanje IMD s predpopačenjem
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33 – Ojačevalnik „feedforward“
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34 – Ojačevalnik „Doherty“

Vhod

Razred       
C       

Ojačevalnik vrhov
(Peaking amplifier)

Ojačevalnik malih signalov
(Carrier/Main amplifier)

Razred       
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William H. Doherty 1936



35 – AM/PM pretvorba

R
K

U
B
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K

u
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u
IZH
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NPN
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U
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C
MILLER

R
SAT-        
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U
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U
0
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SAT

I/jωC
MILLER

Fazni zasuk
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|)

odvisen od
amplitude!

φ

Kazalčni diagram

AM/PM pretvorba ne ustvarja
novih frekvenčnih komponent
niti ne spreminja amplitude
spektra |F(ω)| IMD3

FWM v svetlobnem vlaknu je
samo modulacija faze φ(P)
brez sprememb amplitude  

 



36 – Povprečna in vršna moč večtonskega signala

|F(ω)|

ω

N nosilcev ω
0
...ω

N-1

Moč enega nosilca ≡ P
0

Povprečna moč signala ≡ <P> = N•P
0

Vršna moč signala ≡ P
MAX

 = N2•P
0

Razmerje vršna/povprečna moč ≡

≡ Peak-to-Average Power Ratio ≡

≡ PAPR = P
MAX

 /<P> = (N2•P
0
)/(N•P

0
) = N

OFDM običajno N = 48...27265 nosilcev:

visok PAPR = N → slab izkoristek η
TX

p(P)=
1

〈P 〉
⋅e

−
P

〈 P 〉

Veliko število neodvisnih
nosilcev → Gauss-ova statistika

Rayleigh-ova porazdelitev
gostote verjetnosti moči:

Pogostnost zelo velikih
moči nad <P> je zelo
majhna!

Smiselna moč P
MAX

≈P
1dB

=?



I

Q
√Pe

√P

√P1dB

φ(P)

P e=P+P1dB−2√P⋅P1dBcos ϕ(P)

〈 Pe 〉=∫
0

∞

P e⋅p(P)dP

37 – Relativna vektorska napaka (EVM)

EVM =√ 〈 Pe 〉

〈 P 〉

P e≈P →〈 Pe 〉≈∫
P1dB

∞ P
〈 P 〉

⋅e
−

P
〈 P 〉 dP

Groba ocena Pe>0 samo pri P>P
1dB

≈P
SAT

EVM≈√( P1dB
〈 P 〉

+1)⋅e
−

P1dB

〈P 〉

log(P
1dB

/<P>) EVM

0dB 86%

5dB 42%

10dB 2.2%

15dB 0.000078%

20dB 1.9E-19%

Error
Vector
Magnitude
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