Методи і засоби обробки НВЧ сигналів в радіотехнічних системах
6. Розробка мікросмужкового НВЧ підсилювача на

біполярних транзисторах

Структурна схема однокаскадного підсилювача НВЧ наведена на рисунку 1.1. Підсилювач складається з активного елемента АЕ (НВЧ транзистора) і узгоджувальних кіл на вході УК1 і виході УК2.
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Рисунок 1.1 – Структурна схема підсилювача НВЧ

Узгодження в підсилювачах НВЧ можливо в двох варіантах [13]. У першому варіанті вхідний і вихідний опори транзистора узгоджують зі стандартним хвильовим (характеристичним) опором НВЧ тракту ρ0. Зазвичай ρ0 = 50 Ом. На рисунку 1.1 кола УК1 і УК2 узгоджують вхідний і вихідний опори транзистора з підведеними лініями, які мають хвильовий опір ρ0. Підведені лінії покладаються узгодженими з джерелом сигналу (RГ = ρ0) і навантаженням (RН = ρ0) підсилювача. Переваги такого підходу в тому, що узгодження комплексного опору з навантаженням, що не містить реактивних складових, легше проконтролювати і, отже, реалізувати. При побудові багатокаскадних підсилювачів у вигляді конструктивно закінчених каскадів на окремих підкладках ця перевага стає особливо очевидною. Недоліком даного підходу є надмірність елементів, потрібних для роздільного узгодження входу і виходу. Застосовується він переважно в професійній апаратурі.
Інший підхід зводиться до взаємного узгодження двох комплексних навантажень – вихідного попереднього кола і вхідного наступного каскаду. Реалізація цих кіл актуальна в багатокаскадних підсилювачах, виконаних конструктивно як одне ціле (на одній підкладці). Контроль підсилення кожного каскаду в таких підсилювачах здійснювати технічно важко, тому одна з важливих переваг першого способу відпадає. Головне достоїнство таких узгоджувальних кіл – вдвічі менше число реактивних елементів.

Узгоджуючі кола в діапазоні 0,3 ... 3 ГГц можна виконати як на зосереджених, так і на розподілених елементах. На частотах вище 3ГГц вони виконуються, як правило, на елементах з розподіленими параметрами.

На рисунках 1.2 і 1.3 для прикладу наведені принципові схеми однокаскадних малошумлячих підсилювачів на біполярному та польовому транзисторах. На частотах вище 7 ГГц підсилювачі виконуються на польових транзисторах.
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Рисунок 1.2 – Схема підсилювача НВЧ на біполярному транзисторі
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Рисунок 1.3 – Схема підсилювача НВЧ на польовому тразисторі

У наведених схемах узгоджуючі кола УК1 і УК2 виконані на відрізках мікросмужкових ліній (МСЛ) довжиною l1, lш1, l2, lш2. Чвертьхвильовий відрізок МСЛ l1 є трансформатором опорів. Він трансформує активну складову вхідного опору транзистора RВХ в стандартний хвильовий опір ρ0 = 50 Ом. Шлейф lш1 компенсує реактивну складову вхідного опору транзистора. Для цього вхідний опір шлейфа 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 хвильовий опір тракту НВЧ ρ0.

В діапазоні частот вище 0,3ГГц аналіз і розрахунок транзисторних підсилювачів ведеться через параметри матриці розсіювання (S-параметри) [8, 13].

Важливою умовою нормальної роботи транзисторного підсилювача НВЧ є його стійкість в сенсі відсутності самозбудження. Залежно від значень S-параметрів транзистор знаходиться або в області безумовної стійкості (ОБС), або в області потенційної стійкості (ОПС). Транзистор знаходиться в області безумовної стійкості якщо виконуються умови: 
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де  kУ  – інваріантний коефіцієнт стійкості.
Перші дві умови в (1.1) для більшості транзисторів НВЧ зазвичай завжди виконуються, тому про стійкість транзистора можна судити за величиною kу. Якщо kУ> 1, то можливе двостороннє комплексне узгодження транзистора на вході і виході (режим екстремального підсилення).

Якщо транзистор знаходиться в ОПС, то його слід перевести в ОБС, включивши стабілізуючий резистор RСТ. Резистор RСТ включається послідовно, якщо стійкість втрачається в режимі, близькому до короткого замикання (рисунок 1.2), а паралельно, якщо стійкість порушується в режимі, близькому до холостого ходу (рисунок 1.3).

Реалізований коефіцієнт посилення потужності
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– коефіцієнти відбиття від джерела сигналу (генератора) і від навантаження, включених в тракт зі стандартним хвильовим опором.

Вибором параметрів узгоджувальних кіл УК1 і УК2 можна забезпечити різні режими роботи підсилювача. Найбільш часто використовуються режими екстремального підсилення і мінімального шуму. У багатокаскадних підсилювачах першим включається підсилювач в режимі мінімального коефіцієнта шуму, наступні – в режимі максимального підсилення потужності.

Режим максимального підсилення

В ОБС максимальне підсилення
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буде при одночасному (двосторонньому) комплексно-зв'язаному узгодженню транзистора по входу і виходу:
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При цьому вхідні і вихідні опори АЕ рівні:
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де  
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(1.7)

– оптимальні коефіцієнти відбиття від джерела сигналу (генератора) і від навантаження в стандартному тракті НВЧ.

У виразах (1.7)
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(1.8)

Знак ″мінус″ в чисельнику (1.7) береться при В1(2)>0, а знак ″плюс″ при В1(2)<0.
Режим мінімального коефіцієнту шуму

Коефіцієнт шуму підсилювача НВЧ при довільному коефіцієнті відбиття 
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де Шmin – мінімальний коефіцієнт шуму при 
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. Це режим оптимального неузгодження, який досягається при вихідному опорі узгоджувального кола рівному
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Узгоджувальне коло УК1 повинне трансформувати опір попереднього кола, тобто характеристичний опір ρ0, або вихідний опір, наприклад, фільтра на вході підсилювача в опір 
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 (1.10). Практично задача зводиться до узгодження опору попереднього кола з опором 
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. В режиме оптимального неузгодження по входу вихідний опір АЕ
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(1.12)

– коефіцієнт віддзеркалення від АЕ по виходу.

Узгоджуюче коло УК2 узгоджує 
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 з характеристичним опором ρ0, або з вхідним опором наступного каскаду.

Коефіцієнт підсилення потужності в цьому режимі визначається виразом (1.2), в якому 
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2. Методика розрахунку підсилювачів НВЧ

Вихідними даними для розрахунку є діапазон частот і параметри транзистора.
2.1. По S-параметрам транзистора розрахованого діапазону обчислюється визначник матриці розсіювання
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2.2. Розраховується інваріантний коефіцієнт стійкості
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Якщо kу>1, то розрахунок продовжується починаючи з пункту 6.

2.3. Якщо kу<1, то розраховується стабілізуючий резистор RСТ. Транзистор зі стабілізуючим резистором RСТ можна розглядати як складовий  АЕ.

Задається бажаний коефіцієнт стійкості kуАЭ=1.03...1.1 і розраховується RСТ:

для послідовного включення (рисунок 1.2)
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(2.3)

для паралельного включення (рисунок 1.3)
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Тут kу<1 ─ інваріантний коефіцієнт стійкості транзистора (2.2), який знаходиться в ОПС; Sij -параметри розсіювання транзистора.

2.4. Визначаються S-параметри чотириполюсника, який складається з транзистора та стабілізуючого резистора

для послідовного включення
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(2.5)

для паралельного включення
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де    
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2.5. Розраховуються S-параметри складового АЕ, який складається з каскадно включених транзистора та стабілізуючого резистора:
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Тут SijСТ – параметри, розраховані по формулі (2.5) або (2.6). Зауважимо, що 
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2.6. Обчислюється коефіцієнт підсилення потужності. Для першого каскаду в режимі мінімального шуму
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де 
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 – коефіцієнт відбиття на вході, при якому досягається мінімальний коефіцієнт шуму в режимі оптимальної неузгодженості (
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 зазвичай дається в довіднику разом з S–параметрами транзистора);
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(2.9)

– коефіцієнт відбиття від АЕ по виходу.

2.7. Обчислюється вихідний опір узгоджувального кола УК1, необхідне для режиму оптимальної неузгодженості:
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2.8. Визначається вихідний опір АЕ в режимі оптимальної неузгодженості:
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(2.11)

де   
[image: image54.wmf]2
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– визначається виразом (2.9).

2.9. Для другого і наступних каскадів багатокаскадного підсилювача розраховується коефіцієнт підсилення потужності в режимі екстремального посилення:
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2.10. Визначаються допоміжні величини (1.8):
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2.11. Знаходяться оптимальні коефіцієнти відбиття:
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Знак ″мінус″ береться при В1(2)>0, а ″плюс″ при В1(2)<0.

2.12. Обчислюються вхідні і вихідні опори АЕ, необхідні для узгодження транзистора з зовнішніми колами:
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Для узгодження транзистора підсилювача з зовнішніми колами
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 представляють у вигляді послідовного або паралельного RC або RL-кола.

Приклад розрахунку параметрів та конфігурації підсилювача
Оскільки робоча частота нижче за 7 ГГц, використаємо схему підсилювача на біполярному транзисторі, рис. 6.2 [7].

Задано в ТЗ діапазон рабочих частот: f = 3,5 – 3,7 ГГц.

Розрахуємо параметри одного каскаду підсилювача.

Розглянемо біполярні транзистори сучасних провідних виробників:

· Avago technologies;

· Infineon;

· Amcom;

· M-pulse Microwave.

Вибір транзистора зробимо за критерієм максимума відношення коефіцієнт підсилення на робочій частоті 3,6ГГц / оптимальний коефіцієнт відбиття:
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Виберемо малошумлячий біполярний транзистор AT-41435 фірми Avago technologies, у якого коефіцієнт підсилення 
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Таблиця 6.1.
	Параметр
	Амплітуда
	Фаза, рад
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Згідно наведеної методики розрахунку підсилювачів НВЧ [7], виконаємо розрахунки. Для автоматизації обчислень скористаємось програмою Mathcad. Лістинг програми наведено в додатку B.

1. Оцінимо визначник 
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2. Визначимо згідно (6.1) 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. Оцінимо згідно рівняння (6.2) коефіцієнт підсилення потужності в режимі екстремального підсилення:
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4. Визначимо допоміжні величини згідно (6.6):
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5. Знайдемо оптимальні коефіцієнти відбиття згідно (6.5):
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, – оптимальні коефіцієнти відбиття від джерела сигналу (генератора) та від навантаження в стандартному тракті НВЧ.
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[image: image98.wmf]АЕ

вх

Z

Z

_

1

=

, 
[image: image99.wmf]АЕ

вих

Z

Z

_

2

=

, 
[image: image100.wmf]1

Г

opt

=

G

G

, 
[image: image101.wmf]2

Г

Hopt

=

G

.

Операція комплексного спряження реалізована наступним чином: 
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Розрахунок параметрів кіл узгодження
Задані параметри:

Діапазон частот  
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Средня частота смуги пропускання 
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Робоча довжина хвилі у вільному просторі на середній робочій частоті 
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Хвильовий опір мікросмужкової лінії (МСЛ) 
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Вхідний комплексний опір транзистора: 
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Вихідний комплексний опір транзистора: 
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Режим екстремального підсилення забезпечимо узгодженням шляхом трансформації активного опору та компенсації реактивної провідності на вході та на виході транзистора.

Вхідний та вихідний активні опори АЕ дорівнюють:
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Вхідна та вихідна провідності:


[image: image116.wmf]j

j

Z

Y

АЕ

вх

АЕ

вх

032

,

0

052

,

0

7

,

8

9

,

13

1

/

1

_

_

-

=

+

=

=

См.


[image: image117.wmf]j

j

Z

Y

АЕ

вих

АЕ

вих

021

,

0

017

,

0

478

,

7

21

,

59

1

/

1

_

_

-

=

+

=

=

См.


Реактивна вхідна провідність дорівнює: 
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Реактивна вихідна провідність дорівнює: 
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Розрахуємо ширину узгоджуючи шлейфів, задавши їх довжину 
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Підложка МСЛ має наступні параметри: 
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– ширина 
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– ефективна діелектрична проникність підложки 
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– довжина хвилі в МСЛ: 
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1) Згідно схеми на рис. 6.2, позначено 
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 – чвертьхвильовий трансформатор активного опору. Його опір 
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Визначимо ширину прямокутної смужки 
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Визначимо геометрично довжину 
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[image: image138.wmf]мм

l

еф

7

,

7

32

,

7

4

3

,

83

4

4

/

1

0

1

1

=

×

=

×

=

=

e

l

l

,

де

[image: image139.wmf]32

,

7

)

84

,

2

/

1

10

1

1

6

,

9

1

6

,

9

(

5

,

0

)

/

10

1

1

1

(

5

,

0

1

1

=

×

+

-

+

+

×

=

+

-

+

+

×

=

b

h

r

r

еф

e

e

e

.

2) Визначимо опір 
[image: image140.wmf]2

ТР

Z

 чвертьхвильового трансформатора активного опору 
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Ширина смужки: 
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Визначимо геометрично довжину 
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3) Для компенсації від’ємної реактивної провідності використовують короткозамкнені шлейфи, що мають індуктивну додатну провідність. Довжину короткозамкненого шлейфу можна визначити згідно рівняння [7]:
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Оцінимо довжину вхідного короткозамкненого шлейфу 
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Оцінимо довжину вихідного короткозамкненого шлейфу 
[image: image151.wmf]2
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Для того, щоб ПВЧ не втратив стійкості роботи обмежимо кількість його каскадів двома. Тоді загальний коефіцієнт підсилення ПВЧ буде дорівнювати:
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Розрахунок номіналів елементів схеми та параметрів підсилювача високих частот (ПВЧ)

Потрібні параметри транзистора AT-41435 на 
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, в режимі мінімального шуму наведено в таблиці 6.2, з додатоку.

Таблиця 6.2.
	Параметр
	Значення

	Струм колектора
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1) Оцінимо вхідну провідність АЕ:
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2) Номінал резистора в колі емітера [7]:
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 (ряд Е48).

3) Номінал резистора фільтра живлення:
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 (ряд Е24), 

4) Визначимо номінали резисторів дільника напруги – 
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5) Визначимо номінал ємності 
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 – фільтра кіл живлення:
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6) Визначимо номінал ємності 
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 – бази транзистора:
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7) Визначимо номінали ємностей розділюючи конденсаторів:
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8) Визначимо загальний коефіцієнт шуму 
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 підсилювача та його шумову температуру 
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Коефіцієнт шуму 
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 багатокаскадного підсилювача визначається згідно рівняння:
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Коефіцієнт шуму одного каскаду дорівнює 
[image: image182.wmf]51
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 – за потужністю. Коефіцієнт підсилення за потужністю одного каскаду 
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Тоді для двокаскадного ПВЧ:
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Шумову температуру 
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 ПВЧ можна оцінити згідно рівняння:
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Шуми наступних вузлів, приведені до входу приймача будуть вносити несуттєвий вклад у загальну шумову температуру приймача, тому ними можна знехтувати. Таким чином власна шумова температура приймача 
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 буде визначатись шумовою температурою вхідного ПВЧ і дорівнювати 
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Результуюча схема одного каскаду підсилювача ПВЧ має вигляд:

[image: image189.emf]4 /



1

l

2

l

1

C

1

R

2

С

3

C

2

R

2 ш

l

1 ш

l

ж

E



4 /



Вх

4

С

Вих

1 VT

E

R

3

R


Рисунок 6.3 – Один каскад ПВЧ на біполярному транзисторі AT-41435 фірми Avago technologies

Приклад друкованої плати НВЧ тюнера (3 каскада ПВЧ, змішувач та 3 каскада ППЧ), розробленої в середовищі Microsoft Visio наведено на рис. 6.4.
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Рисунок 6.4 – друкована плата НВЧ тюнера
1. Контрольні запитання

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