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6.4. Коэффициенты усиления линейных усилителей

Проектирование усилителя сводится, вслед за обеспечением смещения по постоянному току, к нахождению параметров согласующих цепей на входе и выходе схемы (рис. 6.23), при которых получаются требуемые характеристики.
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Рис. 6.23. Схема транзисторного СВЧ усилителя

Приведем определения усиления по мощности и напряжению, которые используются в расчете и проектировании как линейных, так и нелинейных схем. Они перечислены в табл. 6.3.

Таблица 6.3. Определения коэффициентов усиления 

	Класс характеристик
	Обозначение характеристики
	Название характеристики
	Установка

	Linear Gain
	GA
	Номинальный коэффициент передачи по мощности
	к порту/ от порта

	
	GMAX
	Максимальное номинальное усиление
	к порту/ от порта

	
	GP
	Фактический коэффициент передачи по мощности
	к порту/ от порта

	
	GT
	Реализуемый коэффициент передачи по мощности
	к порту/ от порта

	
	ISG
	Усиление по току от входного источника тока
	к порту/ от порта

	
	ITG
	Коэффициент усиления по току
	к порту/ от порта

	
	MSG
	Максимальное устойчивое усиление
	к порту/ от порта

	
	VSG
	Усиление по напряжению от входного источника напряжения
	к порту/ от порта

	
	VTG
	Усиление по напряжению от входной нагрузки
	к порту/ от порта


GA  – располагаемый коэффициент усиления (также известный как номинальный коэффициент усиления по мощности) – отношение номинальной мощности на выходе четырехполюсника к номинальной мощности источника. Номинальный коэффициент усиления определяется как [16]
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и вычисляется по формуле
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где Г’вых – коэффициент отражения со стороны выхода активного элемента (рис. 6.23), заданного S-параметрами, равный
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(6.16)

Г1 – коэффициент отражения в сечении активного элемента со стороны генератора.
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Рис. 6.24. Номинальный коэффициент усиления ПТ FHX35LG и МШУ на нем

GMAX – максимальный коэффициент усиления мощности для безусловно устойчивых четырехполюсников:
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(6.17)

где K – коэффициент устойчивости. Для четырехполюсника, который не является безусловно устойчивым, GMAX будет определен как максимальный устойчивый коэффициент усиления
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GP – фактический коэффициент усиления мощности, равный отношению мощности в нагрузке к мощности на входе из источника:
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Коэффициент усиления мощности вычисляется по формуле
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где Г’вх  – коэффициент отражения на входе активного элемента (рис. 6.23), равный
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(6.21),

где Г2 – коэффициент отражения от нагрузки активного элемента.

GT – реализуемый коэффициент усиления мощности, равный отношению мощности в нагрузке к номинальной мощности источника:
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(6.22)

Он равен
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(6.23)

где Г’вх – коэффициент отражения на входе, равный
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(6.24) 

а  Г1, Г2  определены ранее.

ISG – коэффициент усиления тока, равный 
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где Iн – ток нагрузки, Iвх – входной ток. 

Эта характеристика может использоваться для вычисления коэффициента усиления между любыми двумя портами N-портовой схемы. Для схем с более, чем двумя портами, все порты, которые не выводят мощности, замыкаются на нагрузки, установленные в схеме. Параметры расчета:

P1  –  название источника данных (от 2 до 1000 портов);

P2  –  индекс входного порта (1–1000);

P3 –  индекс выходного порта (1 –1000).

ITG – коэффициент усиления тока определен как 
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(6.26),

где Iн – ток нагрузки, Ii – ток i-го порта.

MSG – максимальный коэффициент устойчивого усиления, который может быть достигнут потенциально неустойчивым прибором:
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VSG – коэффициент усиления напряжения,  равный 
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где Vн – напряжение на нагрузке, Vг – напряжение источника сигнала.

VTG – коэффициент усиления напряжения, равный 
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где Vн – напряжение на нагрузке, Vi – напряжение сигнала на i-м порту.

6.5. Окружности характеристик на комплексной плоскости
MWO позволяет рассчитать и вывести на графики разнообразные характеристики, используемые в проектировании СВЧ устройств. Окружности этих характеристик, наносимые на диаграмму Смита, перечислены в табл. 6.4.

Таблица 6.4. Определения окружностей характеристик

	Класс характерис-тик
	Характеристика
	Описание характеристики
	Установка

	Circle
	GACIR
	Окружности номинального коэффициента передачи GA
	Max gain/Gain step

	
	GAC_MAX
	Окружности GA, построенные с помощью GMAX
	Gain step (шаг по усилению)

	
	GPCIR
	Окружности коэффициента передачи по мощности
	Max gain/Gain step

	
	GPC_MAX
	То же, используя GMAX
	Gain step (шаг по усилению)

	
	MMCIRC
	Окружности постоянного импеданса рассогласования
	Рассогласование порта /возвратные потери (дБ)

	
	NFCIR
	Окружности равного NF
	Число окружностей/шаг между окружностями (дБ)

	
	SCIR1
	Окружности устойчивости на плоскости Г1
	-

	
	SCIR2
	Окружности устойчивости на плоскости Г2
	-


GACIR – окружности равного номинального коэффициента передачи мощности. Эта характеристика показывает линии постоянного номинального коэффициента передачи на плоскости входного коэффициента отражения  Коэффициент передачи изменяется от заданного минимального до максимального значения с указанным шагом. Параметры расчета: 

P1 – имя источника данных (только четырехполюсника);

P2 – максимальное усиление, дБ (действительная величина от -200 до 200 дБ); 

P3 – шаг изменения усиления от окружности к окружности, дБ (от 0 до 200 дБ); 

P4 – число окружностей (целое число от 1 до 20). 

В результате рассчитываются параметры (центры и радиусы) набора окружностей. Эти характеристики выводятся только на диаграмму Смита (рис. 6.25). 
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Рис. 6.25. Окружности равного номинального коэффициента передачи мощности

GAC_MAX – окружности равного номинального коэффициента передачи, построенные с помощью GMAX (только для четырехполюсников). Этот расчет показывает окружности постоянного номинального усиления на входной комплексной плоскости. В нем используется величина Gmax для первой окружности и дальнейшее построение проводится с заданным шагом. Эти характеристики выводятся только на диаграмму Смита (см. пример на рис. 6.26). Параметры расчета: 

P1 – имя источника данных (только четырехполюсник);

P2 – шаг изменения усиления, дБ (от 0 до 200); 

P3 – число окружностей  (целое число от 1 до 20). 
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Рис. 6.26. Окружности равного номинального коэффициента передачи мощности, построенные с помощью GMAX
GPCIR – окружности равного коэффициента передачи мощности на плоскости входного коэффициента отражения четырехполюсника. Первая окружность задается точкой на плоскости, последующие расположены с заданным шагом. Эта характеристика может быть выведена только на диаграмму Смита (рис. 6.27). Дополнительную информацию см. в пояснении к расчету фактического коэффициента усиления мощности GP. Параметры расчета: 
P1 – имя источника данных (только четырехполюсник);

P2 – максимальное усиление, дБ (действительное число от -200 до 200);

P3 – шаг усиления, дБ (действительное число от 0 до 200);

P4 – число окружностей (целое число от  1 до 20). 
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Рис. 6.27. Окружности равного фактического коэффициента передачи мощности  малошумящего усилителя 

GPC_MAX – окружности равного усиления мощности, построенные с учетом GMAX. Выводятся окружности равного усиления мощности на плоскости входного коэффициента отражения. Для расчета первой окружности используется величина Gmax, для последующих принимается во внимание заданная величина шага. Эти окружности выводятся только на диаграммы Смита. Дополнительную информацию см. в пояснении к расчету фактического коэффициента усиления мощности GP. Параметры расчета: 

P1 – имя источника данных (только четырехполюсник);

P2 – шаг изменения усиления в дБ (действительная величина от 0 до 200); 

P3 – число окружностей (целое число от 1 до 20). 

MMCIRC – окружности равного импеданса рассогласования. Эта характеристика используется для того, чтобы на плоскости импеданса показать окружности, которые обеспечивают рассогласование конкретного порта. Это рассогласование создает возвратные потери. Окружности рассогласования будут представлены на нормализованной к 50 омам диаграмме Смита. Все другие порты нагружены на заданные в схеме нагрузки. Эта характеристика показывается только на диаграммах Смита. Параметры расчета: 

P1 – имя источника (подсхема, от 1 до 1000 портов);

P2 – рассогласованный порт (индекс от 1 до 1000); 

P3 – возвратные потери, дБ (от 0 до 200). 

NFCIR – окружности равного коэффициента шума.  Этот расчет выводит окружности  равного коэффициента шума на плоскости источника. Величина минимального коэффициента шума Fmin указывается в центре первой окружности (рис. 6.28). Параметры расчета: 

P1 – имя четырехполюсника; 

P2 – число окружностей (целое число от 1 до 10); 

P3 – шаг в дБ (от 0 до 100). 
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Рис. 6.28. Окружности равного коэффициента шума транзистора FHX35LG
SCIR1 – окружности устойчивости на входной плоскости. На диаграмме Смита изображаются окружности устойчивости Г1. Окружность устойчивости на входной плоскости это есть контур на входной плоскости, который показывает величины коэффициентов отражения от источника сигнала, при которых коэффициент отражения на выходе будет равен единице (см. пример на рис. 6.29). Выходной коэффициент отражения меньше единицы – показывает устойчивость прибора, тогда как коэффициент отражения, больше 1 показывает потенциальную неустойчивость прибора. Окружность устойчивости показывает область неустойчивости пунктирной линией. Если пунктирная линия оказывается внутри сплошной линии, то внешняя сторона окружности показывает область устойчивости, тогда как если пунктирная линия расположена вне сплошной линии, то внутренняя сторона представляет область устойчивости (рис. 6.29). Параметры расчета: 

P1 – имя источника данных (только четырехполюсник).
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Рис. 6.29. Окружностей устойчивости транзистора FHX35LG на диаграмме Смита

SCIR2 – окружности устойчивости на выходной плоскости. Этот расчет используется для показа окружностей устойчивости на диаграмме Смита Г2. Окружность устойчивости на выходной плоскости – это есть контур на плоскости нагрузки, который показывает те величины отражения от нагрузки, при которых коэффициент отражения на входе будет равен единице. Входной коэффициент отражения, меньший 1, показывает на устойчивость прибора, тогда как коэффициент отражения, больший чем 1, показывает потенциальную нестабильность прибора.  Окружность устойчивости показывает область нестабильности пунктирной  линией в нестабильной области. Если пунктирная линия расположена внутри сплошной линии, тогда внешняя сторона окружности показывает область стабильности, тогда как если пунктирная линия расположена вне сплошной линии, то внутренняя сторона представляет собой стабильную область. 

SCIR_IJ – окружность устойчивости на порту I для |Gamma|=1 на порту J. Расчет используется для анализа устойчивости части N-портовой схемы, расположенной между какими либо двумя портами (см. пример на рис. 6.30). Эти окружности устойчивости есть контура на входной плоскости I, которые показываю величины нагрузок, при которые коэффициент отражения на плоскости J будет равен единице. Все другие порты схемы нагружены на нагрузки, заданные в схеме. Коэффициент отражения, меньший 1, будет показывать устойчивый прибор, тогда как коэффициент отражения, больший 1, показывает потенциальную неустойчивость прибора. Окружности устойчивости, прорисованные пунктирной линией в области неустойчивости, показывает область неустойчивости. Если пунктирная линия находится внутри окружности, изображенной непрерывной линией, то внешняя область показывает область устойчивости, тогда как если пунктирная линия  находится вне окружности с непрерывной линией, то внутренняя область окружности представляет область устойчивости. Эти окружности изображаются только на диаграмме Смита (рис.6.30). Параметры расчета: 
P1 – имя источника (подсхема, от 2 до 1000 портов); 

P2 – порт окружности устойчивости (от 1 до 1000); 

P3 – порт, на котором |Gamma|=1 (от 1 до 1000).
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Рис. 6.30. Окружности устойчивости на плоскости Г2

SMAP – окружности на входной диаграмме.  Этот расчет используется для показа окружностей равного импеданса на порту "To (к)", которая производится линиями импедансов на порту "From (от)" (см. [6]). Расчет показывает трансформированную диаграмму Смита на комплексной плоскости импеданса порта "From" в комплексной плоскости порта "To". Параметры расчета: 

P1 – имя источника данных (подсхема, от 2 до 1000 портов); 

P2 – плоскость порта «To»  (от 1 до 1000); 

P3 – плоскость порта  «From»  (от 1 до 1000).

Пример расчета показан на рис. 6.31. 
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Рис. 6.31. Окружности равного выходного импеданса на плоскости входного импеданса
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