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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №7
Розробка мікросмужкового НВЧ підсилювача на польових транзисторах та конструювання друкованої плати 
1. Мета роботи
Метою роботи є навчитися виконувати розробку мікросмужкового НВЧ підсилювача на польових транзисторах та конструювання його друкованої плати.

2. Короткі теоретичні відомості
Оскільки робоча частота вище 7 ГГц, використаємо схему підсилювача на польовому транзисторі, рис. 6.1 [9].
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Рис. 6.1. Схема підсилювача СВЧ на польовому транзисторі
У приведеній схемі ланцюги, що узгоджують, У1 і У2 виконані на відрізках мікросмужних ліній (МСЛ) завдовжки l1, lш1, l2, lш2. Чвертьхвильовий відрізок МСЛ l1 є трансформатором опорів. Він трансформує активну складову вхідного опору транзистора RВХ в стандартний хвилевий опір 50 Ом. Шлейф lш1 компенсує реактивну складову вхідного опору транзистора. Для цього вхідний опір шлейфу повинен мати реактивність протилежну реактивності вхідного опору транзистора.
Аналогічно шлейф lш2 компенсує реактивну складову вихідного опору транзистора, а чвертьхвильовий відрізок МСЛ l2 трансформує активну складову вихідного опору транзистора в стандартний хвилевий опір тракту СВЧ 50Ом.
У діапазоні частот вище 0,3ГГц аналізу і розрахунок транзисторних підсилювачів ведеться через параметри матриці розсіяння (S-параметри)  [8]. 
Приклад розрахунку параметрів та конфігурації підсилювача
Задано в ТЗ діапазон рабочих частот: f = 12,5 – 13,25 ГГц.

Згідно розрахунків супутникової лінії загальне підсилення ретранслятора повинно бути 94дБ. Задамо рівень підсилення приймача 50дБ.

Необхідно визначити кількість каскадів підсилювача ПВЧ та ППЧ1.

Виходячи з необхідності забезпечення мінімального рівня шуму приймача, усі каскади виконаємо на транзисторах з високою рухливістю електронів (ТВРЕ). У ТВРЕ менший коефіцієнт шуму, але й менший коефіцієнт підсилення порівняно з польовим транзистором із затвором Шотки.
ТВРЕ, (анг. HEMT - High Electron Mobility Transistor) – польовий транзистор, в якому для створення каналу замість легованої області, на відміну від звичайних МОП - транзисторів, використовується контакт двох напівпровідникових матеріалів з різною шириною забороненої зони (гетероперехід). Унаслідок більшої висоти бар'єру Шотки, для ТВРЕ можливо більша (до 0,8 В) пряма напруга Ugs, що особливо важливо для нормально закритих транзисторів, робочі напруги на затворах яких можуть змінюватися лише у вузькому діапазоні, обмеженому зверху напругою переходу, що керує.
Виберемо за основу 1-каскадну схему на рис. 4.1, побудовану на польовому транзисторі.

Розрахуємо параметри одного каскаду підсилювача з ТВРЕ. Виберемо польовий транзистор з високою рухливістю електронів CFH 120, у якого коеффіцієнт шуму 
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Параметри транзистора CFH 120-06 на f=13ГГц, при значенні струму стоку 
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 [24], додаток А наведено в таблиці 6.1.
Таблиця 6.1.
	Параметр
	Амплітуда
	Фаза, град / рад
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	0,634
	87,5 / 1,527
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	-66,7 / -1,164
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	-39,0 / -0,68
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	91,7 / 1,6
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Згідно відомою методикою розрахунку підсилювачів НВЧ [9], скориставшись для розрахунків програмою Mathcad знайдемо:

1. Визначник матриці розсіювання:
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Запишимо S – параметри у вигляді:
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2. Інваріантний коефіцієнт стійкості:
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Оскільки 
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, то транзистор знаходиться в області безумовної стійкості і стабілізуючий резистор 
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3. Для мінімізації кількості каскадів і враховуючи невелику зміну рівня шуму транзистора CFH 120-06: 
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, встановимо режим екстремального підсилення для усіх каскадів ПВЧ.
Розрахуємо коефіцієнт підсилення потужності в режимі екстремального підсилення:
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4. Визначимо допоміжні величини:
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де
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 – комплексно спряжений параметр 
[image: image25.wmf]22

S

;



[image: image26.wmf]11

11

*

S

C

=

 – комплексно спряжений параметр 
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5. Знайдемо оптимальні коефіцієнти відбиття. Знак ″мінус″ перед коренем береться при В1(2)>0, а ″плюс″ при В1(2)<0. Отже буде знак ″мінус″.
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, – оптимальні коефіцієнти відбиття від джерела сигналу (Генератора) та від навантаження в стандартному тракті НВЧ.

[image: image33.wmf]6. Визначимо вхідні та вихідні опори активного елемента (АЕ), необхідні для узгодження транзистора із зовнішніми колами, тобто мікросмужковою лінією з опором 
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В маткаді позначимо: 
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[image: image43.wmf]W

50

:=

Z1

W

1

Re

G

1

(

)

+

i

Im

G

1

(

)

×

-

1

G

1

-

×

:=

Z2

W

1

Re

G

2

(

)

+

i

Im

G

2

(

)

×

-

1

G

2

-

×

:=

,


[image: image44.wmf]Z1

44.375

4.613i

+

=

1

Z1

0.022

2.318i

10

3

-

´

-

=

Z2

22.329

12.391i

+

=

1

Z2

0.034

0.019i

-

=

,
де

[image: image45.wmf]1

/

1

Z

, 
[image: image46.wmf]2

/

1

Z

 – вхідна та вихідна провідність відповідно.

Коефіцієнт шум а в режимі екстремального підсилення не більший за: 
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Розрахунок параметрів кіл узгодження ПВЧ

Вихідні дані

Діапазон частот  
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Средня частота смуги пропускання 
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Характеристичний опір тракту 
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Вхідний комплексний опір АЕ 
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Вихідний комплексний опір АЕ 
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Режим екстремального підсилення досягається при узгодженні активного опору та компенсації реактивної провідності на вході та на виході активного елементу (АЕ).

На вході: активний опір 
[image: image53.wmf]АЕ

вх

СЦ

вих

R

R

_

_

=

, 
[image: image54.wmf]АЕ

вх

СЦ

вих

Y

Y

_

_

-

=

.

На виході: 
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Вхідний та вихідний активні опори АЕ дорівнюють: 
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Провідності: 
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Розрахуємо ширину узгоджуючи шлейфів, задавши їх довжину 
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Підложка має наступні параметри: 
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 – робоча довжина хвилі у вільному просторі на середній робочій частоті 
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Ширина 
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Довжина хвилі в МСЛ: 
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1) Згідно схеми на рис. 6.1, чвертьхвильовий шлейф 
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 – трансформатор активного опору. Його опір 
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Ширину прямокутної смужки 
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 шлейфа 
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 визначимо з рівняння [Сивер, Фельдштейн]:
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Визначимо геометрично довжину 
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 – ефективна діелектрична проникність підложки трансформатора 
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2) Чвертьхвильовий шлейф 
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 – трансформатор активного опору. Його опір 
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Ширина смужки: 
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Визначимо геометрично довжину 
[image: image87.wmf]2

l

 смужки:
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3) Для компенсації додатного (індуктивного) реактивного опору використовують шлейфи. Індуктивну реактивність можна реалізувати за допомогою короткозамкненого (КЗ) шлейфа, а ємнісну – за допомогою розімкненого шлейфа. Реактивні провідності КЗ та розімкненого шлейфів визначаються згідно рівняння [25, с. 322]:
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 довжина хвилі в МСЛ.

Звідси довжина шлейфів:
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Для компенсації від’ємної (ємнісної) реактивної провідності застосуємо вхідний та вихідний КЗ шлейфи 
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 відповідно, з провідностями:
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[image: image101.wmf]
Розрахунок елементів схеми ПВЧ, що забезпечують його режим роботи.

Параметри транзистора CFH 120-06 візьмемо з додатку А.

1) Виберемо стандартні значення розділюючих конденсаторів:
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 (ряд Е3).
2) Резистор фільтра живлення: 
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[image: image104.wmf]ж
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 – напруга живлення;  
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 – напруга сток-істок; 

[image: image106.wmf]с
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 – струм стоку.

Згідно ряду Е192 візьмемо 
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3) Конденсатор фільтра живлення: 
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4) Визначимо номінали елементів істоку - 
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 та 
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 – параметри робочої точки транзистора, яка для режиму А підсилювача знаходиться на середині лінійної ділянки ВАХ;
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 – значення нижньої робочої частоти.

Визначимо загальний коефіцієнт шуму 
[image: image117.wmf]S
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 підсилювача та його шумову температуру 
[image: image118.wmf]Ш

T

. 

Коефіцієнт шуму 
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 багатокаскадного підсилювача визначається згідно рівняння [27, с. 247]: 
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Оцінимо шумову температуру 
[image: image122.wmf]Ш
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 ПВЧ.
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 можна оцінити згідно рівняння [27, с. 246]:

[image: image124.wmf]K

K

T

K

T

Ш

Ш

90

300

)

1

272

,

1

(

)

1

(

0

»

×

-

=

×

-

=

S

S

.

Результуюча схема одного каскаду підсилювача ПВЧ має вигляд:
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Рис. 6.2. ПВЧ на польовому GaAs HEMT транзисторі CFH 120-06.
Таким чином, розроблено та розраховано параметри та номінали елементів схеми ПВЧ, та параметри ППЧ1, що реалізовано на аналогічному підсилювальному каскаді. 
В розробленій схемі кола узгодження виконані на відрізках МСЛ: 
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. Чвертьхвильові відрізки МСЛ 
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, 
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 є трансформаторами активної складової опору. 
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 трансформує 
[image: image133.wmf]вх
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 транзистора в хвильовий опір МСЛ 50Ом, 
[image: image134.wmf]2
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 – трансформує 
[image: image135.wmf]вих
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 транзистора в хвильовий опір МСЛ 50Ом. 
Індуктивну реактивність можна реалізувати за допомогою короткозамкненого (КЗ) шлейфа, а ємнісну – за допомогою розімкненого шлейфа. Коротко замкнені шлейфи 
[image: image136.wmf]1
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, та 
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 мають індуктивний характер реактивності та компенсують від’ємну реактивну складові вхідної та вихідної провідності транзистора. Ємнісну реактивність можна реалізувати за допомогою розімкненого шлейфа.
3. Завдання до роботи
1. За допомогою наведеної методики та MathCad виконати розрахунок параметрів та номіналів усіх елементів схеми рис. 5.3 підсилювача на середню частоту 11 ГГц.


2. Розробити друковану плату три ланкового підсилювача в середовищі Microsoft Visio з рамкою 55мм.


3. Оформити отримані результати у вигляді звіту.

4. Вміст звіту
1. Мета роботи.

2. Розрахована схема та друкована плата три ланкового підсилювача.

3. Висновки по роботі.

5. Контрольні запитання

1. Як реалізується мікросмужковий ємнісний шлейф?
2. Як реалізується мікросмужковий індуктивний шлейф?
3. Навіщо потрібні кола узгодження?
4. Які переваги та недоліки схем НВЧ підсилювачів з використанням біполярних транзисторів?
5. Які переваги та недоліки схем НВЧ підсилювачів з використанням польових транзисторів?
6. Що таке матриця S-параметрів?
7. Фізичний зміст кожного S-параметра.
8. Які є режими роботи підсилювачів на коефіцієнтом шуму та підсилення?
9. Як використовується ВАХ та АЧХ транзистора при проектуванні схеми?
10. Яке призначення чвертьхвильового трансформатора активного опору?
11. Конструкція та параметри чвертьхвильового трансформатора активного опору.
12. Конструкція мікросмужкової НВЧ плати.
13. Як зробити НВЧ трансформатор активного опору та фільтри більш компактними (кути згинання доріжки)?
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