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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время микроэлектронные устройства сверхвысоких
частот (СВЧ) определяют в большой степени техническую и

экономическую эффективность систем радиосвязи, радиолокации и

радионавигации. Внедрение в технику СВЧ новых приборов и аппаратуры,
основанных на применении микроэлектроники и имеющих малые

габаритные размеры и массу, повышает надежность в условиях различных

дестабилизирующих факторов.
Решениями XXVI съезда КПСС по экономическому и социальному

развитию СССР на 1981^-1985 годы и на период до 1990 года

предусматривается дальнейшее широкое использование искусственных
спутников Земли для организации многопрограммного телевидения и

радиовещания. Будут и далее широко внедряться в воздушный
транспорт страны бортовые и наземные системы навигационного и

радиотехнического оборудования. Успешное решение поставленных задач

в значительной степени определяется использованием в

промышленности и народном хозяйстве, в частности в радиотехнических
системах, микроэлектронных устройств СВЧ.

Внедрение микроэлектроники в технику СВЧ совместно с

разработкой технологии изготовления гибридных интегральных схем

(ГИС) СВЧ повышает точность изготовления при очень малых

размерах. В СВЧ диапазоне применяют элементы с распределенными
постоянными, которые на более низких частотах используют лишь

в качестве линий передач сигналов. Представление элементов с

распределенными постоянными в виде соединения конечного числа

элементов с сосредоточенными постоянными весьма приближенно. Поэтому
в настоящее время -техника СВЧ устройств сформировалась в особую
область радиоэлектроники со своими специфическими методами
анализа, оптимизации и конструирования.

При анализе любого устройства важно выбрать его

математическую модель, т. е. формы математического описания элементов,

входящих в состав устройства. Математическое моделирование имеет

особое значение при разработке микроэлектронных устройств,
поскольку экспериментальная отработка отдельных элементов

устройства затруднена, а подстройка и дополнительная регулировка часто

невозможны. В орщем случае анализ системы, содержащей элементы

с распределенными постоянными, сводится к решению
электродинамических уравнений Максвелла. Однако на практике, ввиду сложности

граничных условий, эти уравнения можно решить лишь для
ограниченного круга элементов с распределенными постоянными. Для
расчета используют методы теории цепей, позволяющие при выполнении

определенных условий в качестве математической модели элемента

с распределенными постоянными применять многополюсник.-

Характеристики линейных и , параметрических многополюсников определяют
из системы уравнений и, следовательно, соответствующих матриц,
связывающих величины напряжений и токов или падающих и

отраженных волн на выходах многополюсника.
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В технике СВЧ непосредственными объектами измерения

являются не проводимости и сопротивления, а комплексные коэффициенты
отражения и передачи, которые используют как наиболее удобные
внешние параметры СВЧ многополюсника. Поэтому методика

анализа параметров и характеристик микроэлектронных устройств СВЧ

основывается на применении волновых матриц рассеяния [S] или

передачи [Т]. Хорошо разработанный математический аппарат
волновых матриц позволяет эффективно использовать ЭВМ при анализе

микроэлектронных устройств СВЧ.
Для расчета многоэлементных устройств СВЧ предложены

алгоритмы, реализующие циклические или итерационные методы, т. е.

по рекуррентным формулам можно вычислять искомые

характеристики за определенное число шагов (циклов, итераций). При этом

уменьшается объем памяти ЭВМ и можно использовать для расчетов

малые ЭВМ и программируемые калькуляторы.

Авторы выражают глубокую благодарность д-ру физ.-мат. наук

В. М- Седых], канд. техн. наук В. Т. Лису, инж. И. И. Сапрыкину
за внимательный просмотр рукописи и ценные замечания и

предложения по улучшению книги.

Отзывы и пожелания просим направлять по адресу: 252601, Киев, 1,

Крещатик, 5, издательство гТехшкш. '

Главв 1

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ

ГИБРИДНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

1. ПОНЯТИЕ ГИБРИДНОЙ

ИНТЕГРАЛЬНОЙ СХЕМЫ СВЧ

Микроэлектронное изделие, выполняющее определенную
функцию преобразования и обработки сигнала и имеющее высокую

плотность упаковки электрически соединенных элементов, которое с точки

зрения эксплуатации рассматривается как единое целое, называется

интегральной микросхемой [26, 76]. Интегральная микросхема
отличается от интегральной схемы (ИС) эквивалентной плотностью
монтажа (не менее пяти элементов в одном кубическом сантиметре
объема), занимаемого микросхемой. ИС бывают двух видов —

полупроводниковые и гибридные. В полупроводниковой ИС все элементы

и межэлементные соединения выполнены в объеме и (или) на

поверхности полупроводника. Гибридная (ГИС) —это схема, содержащая,
кроме элементов, компоненты и (или) кристаллы [26], часть которых
имеет самостоятельное конструктивное оформление. Таким образом,
под ГИС СВЧ понимают микроэлектронное изделие, выполняющее

определенную функцию преобразования и обработки сигнала СВЧ,
имеющее нераздельно связанные и (или) электрически соединенные

элементы, компоненты и кристаллы, которые (все перечисленные
или их часть) имеют самостоятельное конструктивное оформление.
ГИС СВЧ, с точки зрения эксплуатации, рассматривается как

единое целое. Элементом ГИС СВЧ называют часть схемы. Обычно ГИС
состоит из корпуса, в котором размещено диэлектрическое основание.
На диэлектрическом основании расположены пассивные (микрополос-
ковые отрезки линий, мост, фильтр, перемычки) и активные

компоненты (диоды, транзисторы).
Таким образом, ГИС представляет собой соединение большого

количества элементов, функционально связанных и

взаимодействующих друг с другом. Элементы ГИС выполняют и соединяют между
собой с помощью микроэлектронных линий передачи.

2. ОСНОВНЫЕ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧ ГИС СВЧ

ГИС СВЧ выполняют на линиях передачи, имеющих малые

габаритные размеры и удобных для монтажа активных элементов,
технологию изготовления которых можно автоматизировать. К линиям

передачи, используемым как элементы радиотехнических
конструкций, предъявляются следующие требования: малые диссипативные

потери; передача сигналов с малыми искажениями в определенной
полосе частот; обеспечение электрогерметичности; малые габаритные
размеры и масса, технологичность в изготовлении и хорошая
повторяемость параметров в условиях серийного производства. К линиям

некоторых устройств предъявляются особые требования, например,
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Рис. 1.1. Внешний вид микроэлектронных линии:

а _ микрополосковая; б — щелевая; а — копланарная; е — микрополосковая с «окнами»; д —>

высокодобротиая; « —волновод, заполненной диэлектриком; ж — воздушная симметричная;

I » открытый микроволиовод; и — диэлектрический волновод; к — связанные МПЛ; л — слож-
'"

,'ные связанные МПЛ; м — меаидровая МПЛ
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светочувствительность подложки для светоуправляемых

аттенюаторов. Подложки линий обычно имеют высокую диэлектрическую
проницаемость.

Наиболее перспективными для построения
гибридно-интегральной миниатюрной широкополосной радиоэлектронной аппаратуры
(РЭА) являются микрополосковые, щелевые, копланарные линии

передач и их комбинации. На рис. 1.1 показаны основные типы

микроэлектронных линий. Токонесущими проводниками этих линий

являются полоски металла, нанесенные на подложку, представляющую
собой диэлектрик или полупроводник.

Щелевая (ЩЛ) и копланарная (КЛ) линии удобны для

подключения активных элементов и образования невзаимных устройств.
Используя ЩЛ, можно легко реализовать линии с высокими

волновыми сопротивлениями. Для получения низких волновых сопротив-

Таблица I

Тип
линии

МПЛ

ЩЛ

кл

вел

вдл

MB

Волновод,
заполненный ди-

элект риком

(ЗДВ)

)
Диэлектрический волновод
(ДВ)

зация

объема ИС
4

3

3

1

1

3

4

4

СВЧ потерь
2

2

2

3

4

3

5

5

Способность

СВЧ экранирования
3

2

3

4

4

4

5

2

передачи большой мощности
3

3

3

5

4

3

5

5

Технологичность сиспользованием метода фотолитографии
5

5

5

1

4

5

1

1

Простота

монтажа активных элементов
4

5

5

3

3

4

2

2

совмещения сдругими типами
линий

5

5

4

2

3

4

2

4

коаксиальную
линию

5

5

5

5

2

3

2

2

Возможность использования
с

ферритами
3

4

3

2

2

6

5

5

Рекомеиду применить линиями
щл, кл,
мв

МПЛ,
кл

МПЛ,
ЩЛ

—

—

мпл

ДВ

ЗДВ

Примечания; I. Лучшие свойства оцениваются пятеркой.
2. Данные приведены для частоты ниже 10 ГГц.
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лений технологичней использовать микрополосковую линию

передачи (МПЛ), в которой с увеличением ширины центрального
проводника w уменьшается волновое сопротивление. Сравнительный анализ

различных типов линий передач, используемых при разработке
миниатюрных элементов и устройств СВЧ, дан в табл. 1.

Строгий анализ полей в линиях передач является сложной

задачей. Определение электромагнитного поля в микроэлектронных
линиях связано с решением уравнений Максвелла при сложных

граничных условиях. Для расчета микроэлектронных линий необходимо
знать упрощенные алгоритмы, и моделирование сложных устройств
СВЧ можно выполнять с помощью миниЭВМ. В формулах для

расчета все поперечные размеры линий намного меньше длины волны.

При этом в линиях могут существовать и распространяться колебания
основного типа (квази Т-волны), характеризующиеся отсутствием
продольных составляющих векторов электромагнитного поля. Квази
Т-волна в микроэЛектронных линиях передачи имеет фазовую
скорость, зависящую от частоты, т. е. наблюдается частотная дисперсия
фазовой скорости. В МПЛ эта зависимость менее выражена, а в ЩЛ
и КЛ существует большая дисперсия. Дисперсионные свойства линий

выражаются тем резче, чем выше диэлектрическая проницаемость
подложки.

3. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЛИНИЙ

МПЛ представляет собой несимметричную полосковую линию,

токонесущий проводник которой нанесен на диэлектрик с большой

относительной диэлектрической проницаемостью. Структура поля

МПЛ близка к структуре поля поперечной электромагнитной
Т-волны. Однако наличие диэлектриков с разными диэлектрическими
проницаемостями усложняет структуру поля. Скорость
распространения волны в МПЛ зависит от частоты. Ранее рассматривали эту
линию, как будто заполненную однородным диэлектриком с

эффективной диэлектрической постоянной. Выражение для волнового

сопротивления г0 МПЛ с однородным заполнением и полоской нулевой
толщины [23]

при w/h < 2

г0 VI = 376,7 {(1/2я) 1п (8й/ш) + (1/16я) (ш/2А)2 + ...}; (1.1)

при w/h > 2

г0 Vb = 376,7/[(ш/4А) + (1/2я) 1п {17,08 (0,92 + w/2h)}], (1.2)
где до— ширина полоски; h — толщина подложки; е —

диэлектрическая постоянная среды, если МПЛ расположена в воздухе, т. е.

е = е' (рис. 1.1, а).
Такие линии применяют редко, поэтому интерес представляет

случай, когда е'#еи толщина полоски t Ф 0. Тогда волновое

сопротивление МПЛ с точностью 5 % (для w/h < 1,25 и 0,1 < tlw < 0,8)
определяют по следующей формуле [4]:

20 = 59,95 In (4/i/d)/]/"e7,
8

где пересчитанная диэлектрическая проницаемость е, = 0,475е -f
+ 0,67; d = 0,536ш + 0,67*; е = 2,5...6.

Для расчета наиболее пригодны выражения, предложенные Уиле-
ром,

при (ф0; wjh< 1

z0 = [376,687/(я V~2 VT+~1)] On (8hfw,) + (ш,/А)2/32 —
- 0,5 [(e — l)/(e + 1)] [In (я/2) + In (4/я)/е]|;

wt = w + t[l + lu(2x/t)]/n,
Рис. 1.2. Зависимость
волнового сопротивления_МПЛ (а)
и зависимость 1^8^ (б) от

геометрии МПЛ для

различив 0,3 0,5 0,7 1
а

W/h

причем х = h для w > (А/2я) > 2/; х = 2яш для (А/2я) > w > 2/;
при wt/h> 1

z0 = [376,687/(2 Vl)] Ц/(2А) + 0,44 + 0,082 (е — 1)/е2 +
+ [(в + 1)/(2яе)] [1,451 + In (w,/2h + 0.94)]}-1.

При tlh < 0,005; 2 < е < 10; 0,1 < w/h < 5 получается хорошее
совпадение с экспериментом [23]. Если экран МПЛ расположен над
подложкой на расстоянии nh, то при е = 9,8 и п > 5 он не

оказывает влияния на структуру поля. При расстояниях между
полосками, больших 2А, и е ^ 9,8 влияние их друг на друга практически

отсутствует. На рис. 1.2, а показан график зависимости волнового

сопротивления МПЛ от w/h [66]. Коэффициент укорочения длины
волны в МПЛ

/Су = Ve^ = 3 • 1010/Уф,

где Уф —фазовая скорость; еЭф—эффективная диэлектрическая
проницаемость.

Точные формулы для расчету е9ф приведены в работе [68]:

/Су = Vбэф,

еэф=(е +1)/2+(е — 1)0,5 [1 + (lOh/w)]-1", (1.3)

при этом точность Кеэф не менее ±1%. На рис. 1.2,6 показаны
зависимости Ку от w/h при различных е.
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Потери в МПЛ состоят из потерь в диэлектрике осд, в

проводнике ап и на излучение ан: а = ад + ап+ан. Потери на излучение
уменьшаются с ростом е и при е^ 10 ими можно пренебречь по

сравнению с потерями в проводнике и диэлектрике. Для МПЛ на

диэлектрической подложке с tgS^10~3 потерями в диэлектрике
можно пренебречь по сравнению с потерями в проводнике. Толщина
напыления проводника должна быть не менее 3 скин-слоев (для
меди /^Збс ~ 2,1 мкм на частоте 10 ГГц и 6 мкм на частоте 1 ГГц)
[66]. При 1^Ъскин-слоя потери в проводнике в дБ/см можно

определить из выражений [66]:
при w/h^. 1/2л

«п = lPs/(z0h)} (8,68/2я) [1 — (wjih)2] [1 + h/wa +

+ h/(nw3) (In (4nw/t) + t/w)]

w3 = w + t [In (4nw/t) + 1]/л;
(1.4)

при 1/2л < w/h^2

an = lPs/(Zofi)] (8,68/2я) [1 - (©э/4Л)2] [1 + h/wa +

+ h!(im,)][]n(2hft — tfh)\;
w3 = w + []n((2h/t) + l)\t/n,

где для меди на частоте 10 ГГц поверхностное сопротивление ps =

= — = 0,024 Ом [66]; а = 5,8- 107 См/м— удельная линейная

проводимость; бс = 0,7 мкм — толщина. скин-слоя на частоте 10 ГГц.
При этом ап = 0,05 дБ/см для z0 = 50 Ом. Добротность МПЛ

целесообразно определять через добротность резонатора. Добротность
МПЛ четвертьволнового резонатора, определяемая потерями в

проводнике [66],

Добротность, определяемая потерями в диэлектрике,

Q^l/tgS.

Результирующая добротность четвертьволнового резонатора

Qs = Q*Qn/(Qa + Qn).

Она колеблется в пределах 20—400 [66], например, при е = 9,8;
h = 0,5 мм; z0 = 50 Ом; / =-- 10 ГГц и медном проводнике Q„ = 240;
QA = 3700; Qs = 230.

Рабочая частота МПЛ должна быть ниже определенной
критической частоты, при которой возникают паразитные колебания двух
типов. Первый тип паразитных колебаний поверхностные волны,

которые распространяются на поверхности диэлектрической
подложки на ее границе с заземленной плоскостью вдоль последней. Если

фазовая скорость поверхностной волны равна фазовой скорости ра-
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бочей квази Т-волны, возникает их взаимодействие. Критическая
максимальная) частота поверхностных волн [66]

/„.в = 75/(ЛКе—1),
где /п. в

— в гигагерцах; h — в миллиметрах.
Второй тип паразитных колебаний для МПЛ с широким

центральным проводником — поперечные резонансные колебания,
которые распространяются между полоской и заземленным основанием.

Максимальная частота этих колебаний при w = h выше, чем для

поверхности волн

/п. р. к =107,5/[h VI),
где /п. Р. к —в гигагерцах.

Второй тип паразитных колебаний можно подавить, прорезав
продольные щели в металлической полоске МПЛ [21]. Однако при
этом изменится волновое сопротивление этой линии.

На рис. 1.3, а показана система из т соединенных на концах

связанных линий, которая эквивалентна линии с «окнами». Для такой

1Ь

mi I

Рис. 1.3. Линия с параллельными связанными проводниками (а) и зависимость

волнового сопротивления от числа соединенных проводников для w =

= 0,1 мм (б)

системы справедливы следующие соотношения для токов и

напряжений:

JА = Йа + '2а + • ■

JВ = 1\Ь + l2b + •

UА = U\a = U-2a =

Vв = U\b = W2S = •

~г 1то\

+ imb\
•
=

Uma\
■
= итЪ-

(1.5)

С помощью системы уравнений (1.5) можно получить выражение
для волновой проводимости линии из гальванически соединенных

связанных МПЛ:

Уо = mgu + 2 (т — 1) gl% +
(т - 2) glt

11



Проводимости gll и g12 определяют из работы [32]

ёи = (8++ + ff+-)/2; А, = ~(g+- — g++)/2,

где g++ и g+_ —волновые проводимости четного и нечетного типов

колебаний пары связанных линий. Эти проводимости можно

вычислить, зная конструкцию линии [118].
Зависимость волнового сопротивления от числа соединенных

линий показана на рис. 1.3, б при следующих параметрах МПЛ: т =

= 2... 10; расстояние между соседними полосками s = 0,1; 0,2; 0,3 мм;

ширина полоски w = 0,1 мм; толщина диэлектрика h = 1 мм; е =

= 9,8; толщина напыленного слоя металла t = 10~3 мм.

Коэффициент укорочения

L
Ы

A PC
2о

/t

ш
зь

длины волны в такой линии

Ку

/?= ш
{[(5,35+ f +

Рис. 1.4. Четыре
связанные линии

(а) и меандровая

линия передачи (б)

*==1$>та

е

в

+ т(м+¥«")ЬГ.
(4 —-J-) 0,0123+гДе*1 = <гй

—

8

ад

+ -^-0,0031 ;е=6...20; w/h =

= 0,1...2; s//i = 0,1...1.
Выражение, получено для пары связанных линий, однако

справедливо и для большего их числа, если учитывать связи только между
соседними проводниками. Потери в проводнике для такой линии

определяются аналогично потерям в проводнике одиночной МПЛ.

При этом в формулы подставляется значение волнового

сопротивления" не всей линии, а только одного из параллельных связанных

проводников. Две связанные МПЛ описываются характеристическими
сопротивлениями четного и нечетного колебаний [118]. При этом

каждая из этих связанных линий расщеплена на п частей, причем
части линий как бы «переплетены» между собой (рис. 1.4, а, где п =

= 2). Такое «переплетение» использовано Лэнжем [140] для
построения трехдецибельного ответвителя (см. рис. 1.1, л).
Характеристические сопротивления для четного и нечетного типов колебаний:

376,8// е

2++ nw w 1,35 (In — 1) ws 1.35 (In — l)s
T" + „. , r-~r ггтппт: + .. ,/—. :—г +

; (1.6)

|lg-y-(H0U + S)j
Zo._ =

h 3/i У г lg (4ft//) ShYe(nw + s)

376.8/У е

nw w 1,35 4(2w— 1) \iw 1,35 (In— 1)
, (1-7)

где ц=3,4; n — число частей, на которые делят каждую из двух
полосковых линий.
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Формулы получены из выражений для параллельного соединения

погонных емкостей [118] и введения эмпирического поправочного

коэффициента. Микрополосковые меандровые линии широко
применяют в ИС для получения заданного набега фазы сигнала [1].

На рис. 1.4,6показана линия передачи, свернутая в меандр. Между
параллельными линиями имеется электромагнитная связь. Для такой
линии справедливы следующие соотношения токов и напряжений:

JA = ha'y inb = —l(n+\)b
— Ytlnb\ \

JВ = lmb\ i(n+l)a = —i(n+2)a — УЩп+\)а, >

где n=\, 2, 3, .... tn; m
— число связанных линий; Y —

параллельная проводимость соединительного поворота;

UА = Ща, Unb = Щп+1)Ь',
Uв = Umb', И(«+1)а

= Щп+2)Ь-

Если длина соединительного поворота между смежными линиями

в~несколько раз меньше длины волны в системе, линия описывается

следующей системой уравнений [311:
п+1 п+1

ina = —/ctg6 2 gntuta + j cosec в 2 gniuib;
t=n—l l=n— 1

л+I n+I

inb = / COSeCв 2 gnlUia — /Ctg6 2 gnlUtb,
i=n—l l=n-l

где / —признак мнимого числа; в —длина области связи; gnt —

собственная проводимость при i = n и проводимость связи двух
соседних линий при 1Ф п..

Электромагнитная связь через линии при расчете не учитывается,
а влияние соединений между параллельными линиями определяется
как Y = 2л/Сп, где С„ — параллельная емкость поворота. Если

линии имеют равные между собой волновые сопротивления и

расположены на равных расстояниях друг от друга, то можно получить

матрицу проводимости линии, представленной в виде

четырехполюсника,

m = f£" yn]11 21 J 22

где Yu = Y22, Y12 = Y21.
Элементы матрицы [Y] системы меандровой линии для С„=0

определяются по следующим формулам:

Yn = ctg в (gll + g„) «*Д+£*а + cosec в (gn + gl2)
*A" + cA"

;

У» - -ctgegl2«*«»-*+«*" + созесв(gn + gl2) '*<»->■+'A«,

где g = cosec в (gn -h gn); k = (/n — 1) —порядок матрицы
коэффициентов; Д, Ас, i

—

определитель и алгебраическое дополнение

матрицы коэффициентов.
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Матрица коэффициентов в общем виде является

диагонально-ленточной и имеет следующие особенности: 1) главная диагональ состоит

из коэффициентов d, кроме клеток 11 и kk, которые состоят из

коэффициентов z; 2) каждая строка матрицы состоит из

последовательности коэффициентов с, е, d и для 1-й и k-й строк
— е, с, z:

(z

1С

£<
JK

е

с

0

0

0

е

d
е

с

0
0

с

е

d
е

0
0

к столбцов

0

с

е

d

0
0

0 . .

0 ..

с . .

е . .

0 ..

0 ..

. 0

. 0
. 0

0

. е

. с

0

0
0
0

d

е

0
0

0
0

е

z

причем коэффициенты матрицы: z = —ctg6 (gn + g3 + 2g12); e =

= со£есв(2§12+£3); c = ctgeg3; d = —ctge(2g3 + 2g12).
Проводимости gnl определяются из работы [31]: gn = 0,5 (g+_ +

2

+ £++); 8it = —0,5(g+_ — g++);■ga = gn + ~, где g++ и g+_~xa-
gn

рактеристические проводимости четного и нечетного типов

колебаний одинаковых связанных линий.-

Щелевая линия. Структура поля в ЩЛ имеет эллиптически

поляризованные области, характерные для волны ТЕ1о [66]. Допущение
квазипоперечной Т-волны в ней дает гораздо большие ошибки, чем

для МПЛ. В результате дисперсия в ЩЛ выражена сильнее, чем

в МПЛ, и ее волновое сопротивление зависит от частоты, особенно

при больших значениях wlh. Например, волновое сопротивление

70-омной линии в диапазоне частот 2,5...4 ГГц увеличивается
примерно на 3 % [66]. Однако для расчета волнового сопротивления
можно применять известную для квази Т-волны формулу z0 = 1/ (vC),
где С — электростатическая емкость линии

v — скорость распространения волны в линии [22]

v = fA; A = X0Y)
8

Тогда

z0 = (553/1 +е/г)[К(к)/К'(к)],
где е — относительная диэлектрическая проницаемость подложки;

К (k); К'(k) — полные эллиптические интегралы 1-го и 2-го рода;
е0
—

диэлектрическая проницаемость свободного пространства; Л —

длина распространяющейся в линии волны. Точность этих формул
около 30% [23]. На рис. 1.5, а показан график зависимости

волнового сопротивления z0 и обратного коэффициента укорочения
1/Д'у от h/K0 при 8 = 9,6 и при различном s/i0, а на рис. 1.5,6 —
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зависимость 1//Су от s/h при е=16 для различных частот [125].
Точность этих графиков 2 %.

Для расчетов с использованием ЭВМ более удобны

приближенные аналитические выражения. Они также имеют точность 2 % [125]

для е = 9,6...20; 0,02 ^ s/h < 1; 0,01 < А/Л,_< ЛА0, где h!\ равно

частоте отсечки для волны ТЕщ ЩЛ, т. е. /гА0 = 0,25 V е—1.

При 0,02 < s/h < 0,2

1/КУ = ЛД0 = 0,923—
— 0,448 lg 8 + 0,2s/h —

— (0,29s/A + 0,047) X

Xlg(/iA0100);
z0 = 72,62 — 35,19 lge +

(s/A —0,02) (s/A—0,1) ,

+ lg(100s/A) [44,28 —

Рис. 1.5. Зависимость волнового сопротивления (штриховые линии)

и обратного коэффициента укорочения (сплошные линии) для ЩЛ

от АЛ0 для различных s/\, (а) и зависимость эффективной
диэлектрической проницаемости от s/h (б)

— 19,58 lge]— [0,32 lgе —0,11 + s/ft(l,071ge+ 1,44)](11,4
—

— 6,07 lg e — ЛАоЮО)2.

При 0,2<s/ft<l

\/Ky = ЛА0 = 0,987 - 0,483 lge + s/h (0,111 — 0,0022е) -

— (0,121 +0,094s/ft —0,0032e)lg(ftAolOO); z0 = 113,19 —

— 53,55 lge+l,25(s/ft) (114,59 —51,88 lge)+ 20(s/A — 0,2)(l —

— s/h) — [0,15 + 0,23 lge + (s/h) (-0,79 + 2,07 lge)] [(10,25 —

-5 lge + (s/h) (2,1 — 1,42 lge) —h/K Ю0)2].

Точность используемых для аппрокс имации графиков для Ку >
> 2 %, для z0 » 30 % • Для анализа потерь в ЩЛ используют
приближенный метод, аналогичный методу для исследования потерь

в линиях передач [18]. Потери, обусловленные неидеальностью

проводящих плоскостей линии передачи,

a" = W7i7fc/' ( 8)
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где ps
— поверхностное сопротивление проводников; бг0 —

бесконечно малое приращение волнового сопротивления, обусловленное
бесконечно малым равномерным уменьшением размера Ьп всех

проводников в направлении, перпендикулярном к их поверхностям;
бэф —эффективная диэлектрическая проницаемость.

Учитывая приращение волнового сопротивления ЩЛ бгщ и

используя выражение (1.8), получаем

«п.щ-
87Jz^ ^ds^ dhj, u-»;

где Su, и h — ширина щели и толщина диэлектрической подложки

ЩЛ.
С помощью соотношений (1.8) и (1.9) запишем аналитические

выражения для вычисления потерь в проводниках ЩЛ:
при 0,02<s//i< 0,2

«п.щ = Ps (Kwzm) [l/M-2,9 + 1,3 lge + 2,2 lg2e-0,9 lg3e) +

+ (5щ/Л2) (-1-6 + 0,7 lge + 1,1 lg2e-0,45 lg3e) + (1Д0) (78,8 +

+ 6,1 lge-25,5 lg2e) -d/V0 (358,4 + 173,4 lge) + (*ЩА02) (123,7 lge+

+ 166,5) —0,002/1^+ l/sn, (0,45 — 0,19 lge)];

при 0,2<s//i<1

Фп.щ = Ps (^/гщ) [Ifh (5,7 — 8,5 Ige + 5,7 lg2 e — 1,3 lg3e —

— s4/ft»(—3,4+10,2 lge — 8,21g2e + 2 1g3e) — s^3(—0,6 +
+ 4 lg e - 3,7 lg2 e + lg3 e)+1A0 (-39,5+113,8 lge +46,7 lg2e) +

+ Su,//a0 (—15,3 + 50,5 lg e — 27,1 lg2 e) —кЩ (—217,4 +

+ 425,4 lg e) + sl/h40 (—3,8 + 12,7 lg e — 6 lg2 e) + sm/K20 (—91,4 +

+ 239 lge) — sik/A*(—0,13 + 0,48 lge— 0,48 lg2e + 0,14 lg3e)].

При расчете потерь поверхностное сопротивление для меди ps =

= 8,25 • 10~3К7> ГДе / = Ю ГГц; h = 1 мм; е = 9,8. Зависимость

потерь в проводниках от толщины диэлектрической подложки

показана на рис. 1.6, а. Наибольшее влияние на потери оказывает

ширина щели: при уменьшении ширины щели потери возрастают;
величина потерь в проводниках ЩЛ слабо зависит от толщины

подложки.

Для определения диэлектрических потерь в ЩЛ используют
понятие эффективной диэлектрической проницаемости [66, 1251. Это
характерно для исследования квази Т-волны в микроэлектронных
линиях с неоднородным заполнением: еЭф

= Ус/Уф, где vc — скорость
света; Оф

— фазовая скорость волны в данной линнн. Тангенс

эффективных диэлектрических потерь

Затухание в диэлектрике

27,3/i^K
ад = j

- tg Оэф.

Для щелевой линии при 0,02 <s//i< 0,2

ад щ
= 10,56 tg 8/[Х0 {(0,923 — 0,448 lg e + 0,2s/h —

- (0,295/Л + 0,047) lg (ЛДо • 102)}2];
при 0,2<s//i<1

ад. щ = 11,38 tg б/{к0 [0,987 — 0,483 lg е + s/h (0,111 — 0,0022е)
— (0,121 + 0,094ш/Л — 0,0032е) lg (ЛД0 100)]2}.

в h,*M 100 300

б
й,ом-см

Рис. 1.6. Зависимость потерь в проводниках ЩЛ от толщины

диэлектрической подложки для различной ширины щели (а) и зависимость потерь ЩЛ
от удельного сопротивления подложки (б)

Зависимость диэлектрических потерь в ЩЛ от удельного
сопротивления подложки на частоте 4 ГГц показана на рис. 1.6,6.
Щелевая линия имеет небольшое излучение. Для е = 16 при частоте 3 ГГц
поле на расстоянии 2,54 см от центра щели ослаблено на 28,4 дБ.
Ранее предполагалось, что толщина металлических проводников
нулевая. Однако коэффициент укорочения длины волны в ЩЛ
уменьшается при увеличении t. Например, относительная фазовая
постоянная на частоте t = 3 ГГц при tlw = 0 равна 2,53; при tlw = 0,04
равна 2,49; при t/w = 0,1 равна 2,44.

'

Копланарная линия экранированного типа изображена на

рис. 1.1, в. Волновое сопротивление КЛ зависит от толщины h, если
h eg; 2s. В отличие от ЩЛ КЛ характеризуется квази Т-волной,
поэтому для анализа справедливо квазистатическое приближение,
которое используется для определения волнового сопротивления [231:

г0 = 1/(ифС),
где емкость на единицу длины

С = (е + 1) е0 [2wf(2s + w)].
В работе [22] дано следующее выражение:

г0Ке+Т= 133,2tf' (*)/*(*).
где k = (1 + 2s/ay)_1.
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На рис. 1.7, а показана зависимость z0 от alb — \wl (2s + w)] при

различных б. КЛ не имеет нижнего частотного предела и может

работать вплоть до постоянного тока. СВЧ электрическое поле между

центральным проводником и заземленными пластинами является

тангенциальным к границе воздух — диэлектрик и создает разрывы
в распределении тока на поверхности, а это приводит к росту осевой

и поперечной составляющих СВЧ магнитного поля. Появление

осевой составляющей обусловливает эллиптическую поляризацию поля

ТЕ на поверхности подложки, что используется для создания

невзаимных устройств. Для подложек с большой относительной

диэлектрической проницаемостью поляризация поля ТЕ близка к кру-

Рис. 1.7. Зависимость волнового

сопротивления КЛ от alb ("или s

и w) (а) и зависимость затухания
КЛ от удельного сопротивления

подложки (б)

</„,М/смП I I F I 1 1

л?4—

8 \

4 -А— =

0\ 1 I*" II I I =
О 0,} 0,2 0,3 0,4 0,S a/b'W/(2s*w) tOO 300 500 R,0m-CM

а 6

говой, а плоскость поляризации перпендикулярна к поверхности
подложки [66].

Коэффициент укорочения длины волны в КЛ

•

. ffy = l^ = [(e + l)/2(0,5&/a)Vi]Vi.

Для расчетов с помощью ЭВМ целесообразнее пользоваться

более точным аналитическим выражением для волнового

сопротивления КЛ: -

.

20 = 0,5V2vcs0[(0,5b/a)V2(l + г)]™К (т)1К(т),

где a/b = w/(2s + w); m = (a/bf.
Для е « 10,4 при alb — 0,55 z0 = .50 Ом и совпадает со

значением, полученным в работе [22], и экспериментом при alb = 0,7.
Рассчитанное значение z0 на 5 Ом выше, чем в работе [221, но

совпадает с экспериментом, а при alb — 0,4 значение z0 на 5 Ом ниже,
чем в работе [22], и также совпадает с экспериментом.

Потери в диэлектрике для КЛ [18]

ад. к
= 27,3е tg6A0 [2 (0,5&/a)V»]i/i (e + l)»/i.
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Зависимость диэлектрических потерь в КЛ от удельного

сопротивления подложки показана на рис. 1.7, б.

Тысокодобротная линия (ВДЛ). Можно с достаточной для

инженерной практики точностью считать что в ВДЛ Р^пространяется
квазипоперечная Т-волна. Потери в ВДЛ (см. рис. ^.Д^ьше,
чем в воздушной симметричной линии (ВСЛ) (см. рис. 1.1, ас; вслед

ствие того, что примыкающая к полоскам область Диэлектрика имеет

высокую напряженность поля. Волновое сопротивление ВДЛ \1б\

z0 = и29,976я (1 - hlb) I [vcw/b + 0,44 (1 - hlb) - a/я],

где а = (1 - hlb) In (1 - hlb) + (hlb) In (hlb); v - скорость

распространения волны в линии. Это выражение справедливо при

ограничениях w/h> 0,35; (w/b) I (1 - hlb) > 0,35. Коэффициент укороче-

ния длины волны Ку
~ vlvz уменьшается с увеличением отношения

w/b и почти не зависит от величины относительной диэлектрической

проницаемости подложки -[231.

w>A/2

■ ПолеЕ

_±т

\ ; X и — '—

3.-У
<S ПолеИ

к 1 8 Структура поля волны ТЕ10 открытого микроволновода (а), «окна»

полосковом проводнике для подавления квази Т-волны в открытом микро-

("новодеТб! и топология переходов от МПЛ к открытому микроволноводу (в)

Рис
в

волноводе (б)

Воздушная симметричная линия (ВСЛ) характерна тем, что в

качестве диэлектрика в ней используется воздух. Отсутствие твердого

диэлектрика значительно повышает добротность линии и позволяет

применять ее в СВЧ фильтрах с крутыми скатами, узкой полосой

и малыми потерями. Волновое сопротивление такой линии

определяется для tlb < 0,2 по следующей формуле, точность которой 2 /о

при w/b > 1,5 и б % при w/b > 0,75 [231:

z0 = 29,97л In [(1 + w/b) I (w/b + tlb)].

Укорочения волны в такой линии не наблюдается.

Открытый микроволновод (MB) по внешнему виду напоминает

МПЛ с той лишь разницей, что ширина полоскового проводника
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у него должна быть больше, чем половина рабочей длины волны.

Структура поля основной волны ТЕ1о открытого микроволновода
показана на рис. 1.8, а. Электрическое поле является асимметричным
по отношению к продольной оси волновода, а магнитное поле—

симметричным [127]. Основное поле сосредоточено в области,
лежащей под полосковым проводником. Квази Т-волна также может

распространяться в этой системе и для ее подавления применяют

специальные конструкции, например, в виде поперечных щелей в

полоске (рис. 1.8, б). Коэффициент укорочения волны в открытом
микроволноводе на частоте 6 ГГц равен 2,57, а ненагруженная добротность
605. Для MB на диэлектрике с относительной диэлектрической
проницаемостью в =10, толщиной 1,59 мм, с шириной полоскового

проводника w = 12,7 мм частота отсечки равна 5,085 ГГц, при этом длина

резонаторов 38,1 мм. Вследствие больших габаритных размеров по-

лосковых проводников MB не применяют в СВЧ диапазоне, а только

в миллиметровом. На рис. 1.8, в показаны два вида переходов с

микрополоски на MB, основанных на ортогональности волн ТЕ1о и Т.

Главв 2

УСТРОЙСТВА ДЕЛЕНИЯ

(СУММИРОВАНИЯ) МОЩНОСТИ СВЧ

U ПРИМЕНЕНИЕ ДЕЛИТЕЛЕЙ

(СУММАТОРОВ) МОЩНОСТИ

Делители (сумматоры) мощности СВЧ широко применяют в

микроэлектронных устройствах: электроуправляемых аттенюаторах,

дискретных фазовращателях, усилителях мощности,
частотно-разделительных устройствах и др.[4, 20,
41, 42]. Делителем мощности
называют устройство, предназначенное
для разделения (распределения)
мощности между двумя или

несколькими каналами; сумматором—■

устройство, сводящее в один канал

мощность двух или нескольких

источников СВЧ. Поскольку
сумматор выполняет функцию, обратную
делителю, то делителем и

сумматором в большинстве случаев
является одно и то же устройство.
Простейшим является делитель

мощности на два канала. Многоканальные делители, или системы

распределения мощности (СРМ), состоят из простейших двухканальных
элементов деления. СРМ бывают параллельного (рис. 2.1, а),
последовательного (рис. 2.1, б) и смешанного (рис. 2.1, в) типов.

Основные параметры, с помощью которых можно; оценивать и

сравнивать делители:

Рис. 2.1. Структурные схемы СРМ

параллельного (а), смешанного (б)
н последовательного (в) типов
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коэффициент стоячей волны (КСВ)
„

_
1+lS.vl

AcT'~i-!S„| '

где Si{ — коэффициент отражения 1-го плеча делителя;

амплитуда коэффициента передачи из плеча / в плечо i, в

децибелах: Li/ = 20 lg | Si/1-1, где Sn — коэффициент передачи из леча /
в плечо i. Если индексы i, j относятся к выходным плечам

делителя, то Ltj называют развязкой между плечами i, j;
аргумент коэффициента передачи (фаза коэффициента передачи)

Im stl
Ф,7 = arg St/ = arctg щ-^ .

Так как длина канала делителя может быть значительной, то для

оценки фазочастотной характеристики (ФЧХ) делителя можно

пользоваться параметром, определенным как разность между аргументом

коэффициента передачи канала делителя и аргументом коэффициента
передачи линии, длина которой равна длине канала делителя [56],
Дф = (ptj

—

флинии! ,

неравномерность амплитуды коэффициента передачи в полосе

частот

AL = 201gi|^=.fI °*/ !макс

где |S,7|m™. |S,7|MaKc — минимальное и максимальное значения

амплитуды коэффициента передачи в диапазоне частот;

коэффициент деления по напряжению

/Сди = |Sla|/|S13|;
коэффициент деления по мощности Кцр = Klu\
распределение мощности между каналами многоканальной СРМ;
линейность ФЧХ коэффициента передачи канала делителя. Для

количественной оценки линейности ФЧХ используют параметр АЧ?\
показывающий абсолютное отклонение ФЧХ от линейной.

При проектировании микроэлектронного устройства к делителю

предъявляют следующие требования: функциональное назначение

(в качестве балансного моста, ответвление части мощности или

деление в требуемом отношении, суммирование, распределение мощности

между излучателями антенной решетки); полоса частот, в которой
сохраняются заданные количественные значения /Сеть £</> ф»/, Аф,
AL, АЧ?"; амплитудно- и фазочастотные характеристики (постоянство
разности фаз между выходными каналами, ограничения на разбросы
амплитуд и фаз между выходными каналами, допустимые изменения

амплитудно- и фазочастотных характеристик коэффициентов передачи
каналов при механических и климатических воздействиях); мощность,

передаваемая по делителю; конструктивные характеристики
(расположение входов и выходов, минимальные габаритные размеры
и т. д.); количество выходных каналов; распределение мощности
между выходными каналами; специальные требования.

Параметры двухканальных элементов деления приведены в табл. 2.
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Таблица 2

Устройство

Параметры в полосе частот 40 %

Чт2 ЛстЗ ^-23

3,5

19

19

17

10

16

15

AL

0

0,05

0,13

0,2

0,3

1

1,8

1,5

0,4

*ДУ 'ЛР
Литера -

тура

Разветвление трех

одинаковых линий передач

Двухканальный
синфазный направленный
делитель мощности

Двухканальный
делитель с резистором,
включенным через

полуволновые отрезки линий

передач

Ответвитель на

связанных линиях

Двухкаскадный
ответвитель из звеньев на

связанных линиях

Кольцевой мост

Двухшлейфный
ответвитель

Мост из сочлененных

квадрэтов
Модифицированный
кольцевой мост

2 -

1,25

1.42

1.3
2,1

2,05

1,4

1.03

1,26

1.85
2.1

1.35

1.3

2

1,03

1,26

1,85
2,1

1,35

1,3

0

0,5

0.5

0,5

0,5

1,5
2,5

2,5

1,5

1.7

1,7

1,7

10*

10"

3,5
3,5

3,5

3,5

2-3

2—3

2-3

До
10*

До
10*

10
10

10

10

[2. 38.
ео]
[2, 37,
57. 95]

[37, 89]

[32, 86,
113,
114]
[2]

[36, 67]
[36]

[45]

[95]

2. ЭЛЕМЕНТЫ МНОГОКАНАЛЬНЫХ ДЕЛИТЕЛЕЙ

Параллельное разветвление линий передач. Простейшим
двухканальный делителем является разветвление МПЛ (рис. 2.2).
Разветвление содержит три линии. Коэффициенты матрицы рассеяния

разветвления, полученные методом свертывания [38],

-Ьь1

i=i <=1

(2.1)

где п — количество линий передач в разветвлении; гс—волновое

сопротивление i'-й линии; /( — геометрическая длина £-й линии",

yt — постоянная распространения i'-й линии..

Из соотношений (2.1) для двухканального разветвления (рис. 2.2)
запишем коэффициенты деления

Кяи = IS Vb к» Is.
z2

(2-2).
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условие идеального согласования

SW = 0 = 2-2J~ + J- +
ẑ3

(2.3)

Из формулы (2.3) вытекают следующие свойства двухканального

разветвления линий: идеального согласования можно достигнуть

только с одного плеча; идеальная развязка между выходными
каналами недостижима.

S]
с
1

W/

1

6

1

i'

а

Рис. 2.2. Разветвление МПЛ:

а — эквивалентная схема; 6 — топология

2 = -^
z2

1 =

Пример 1. Рассчитать двухканаль-
ное разветвление с отношением

мощностей в выходных каналах 2:1.

Волновое сопротивление на входе
разветвления ('плечо /) должно быть 25 Ом, со

стороны плеча / разветвление должно

быть идеально согласовано.

Из формул ("2.1) и ("2.3) получим

— + — . (2.4)
г2 г3

Решив систему уравнений ("2.4), определим: гх = 25 Ом; г2=37,5 Ом;

г3
= 75 Ом. С помощью формул ("2.1) вычислим коэффициенты матрицы

рассеяния:

Оц U; 022 —
— U.do» S33 = — 0,66; S12 = S21 = 0,816; S13 = S31 = 0,577;

S.23 = S32 = 0,471. (2.5)

Используя равенства (2.5), рассчитаем /Ссх1 = I; Kcr2 — 2; Kcr3 = 5; L12 =

= 1,77 дБ; Ll3 = 4,78 дБ; /,2з=6,54дБ. По номиналам волновых

сопротивлений определяем геометрические размеры разветвления (рис. 2.2, б).

Zf,Aa/4 1

Рис. 2.3. Двухканальный синфазный направленный делитель
мощности:

а —эквивалентная схема; б. в — топологии

Двухканальный синфазный направленный делитель мощности

состоит из двух линий передач длиной / = Л0/4 и развязывающего
сопротивления zH, соединенных по схеме рис. 2.3, а. Вследствие
малых габаритных размеров этот делитель широко применяют в

разнообразных устройствах СВЧ. Определим коэффициенты матрицы
рассеяния делителя [2]. При этом будем учитывать распределенную длину
резистора в соответствии с моделью замещения резистора каскадным
соединением «-четырехполюсников [551. Коэффициенты матрицы
рассеяния делителя
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(2.6)

Su = 2 [ 1 + z0 Re y22 + z0 Re y23 — j (-g- ctg 6 — 20 Im ya2
—

— z0lmy23)]B-i — l;

12 '
zx sin в

'

S23 = 2 [- (-^ J^-

z0 Re y23 - 2 Im yi3
-&■ ctg6 +

+ / (2z0 Re t/23 -|- ctg 6 - 20 Im t/23) | (ЛЯ)"»;
S22 = 2{(l-/2-Jctge)[l + 20Re^2-/(^-ctg6-

Л = 1 +z0Rey22 —20Ret/23 —/(-^ctg6 —z0Im«/22 +

+ zx Im #23);

В = 1 + z„ Re y22 + zx Re y23 + 2 (-|-)2 + 2 -^ ctg 6 X

X (Z! Im г/22 + Ч Im y23) — / [-J- ctg 6 (3 + 2z0 Re */22+

+ 2z0 Re г/23) — z„ Im г/22 — z0 Im #23];

y22 = Tn (cos2Ф + / 2^sin 2ф) (С)"1 = Re y22 + j Im */22;

#23 = —(C)-1 = — [z0 (~ cos2 Ф + / sin 2ф) Vn_x (cos 2Ф +
+ / ^ sin 2ф) J = Re #23 + / Im y23,

где Гп, Un-i
— полиномы Чебышева 1-го и 2-го рода соответствен-

2л/оез ,

но; ф = —д^- ; 1Рез — геометрическая длина резистора; п — число

разбиений резистора*; 2ф — электрическая длина я-й части

резистора; pz — волновое сопротивление линии передачи с внутренним
проводником такого сечения, геометрические размеры которого
совпадают с размерами поперечного сечения резистора; в =

= -^-(1+6)— электрическая длина четвертьволнового

трансформатора; б = А///о — относительная частотная расстройка.
Выражения (2.6) позволяют вычислить коэффициенты матрицы

рассеяния делителя с конечной длиной развязывающего резистора.
Исходными данными для расчета являются волновые сопротивления
zo> zi> Pz» сопротивление развязывающего резистора z„, число
звеньев, на которые разбивается резистор п, длина резистора /рез,
диапазон изменения частотной расстройки 6. Для расчетов по

формулам (2.6) гх и z„ целесообразно принимать такими же, как

* Обычно принимается равным н ббльшнм 10.
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и в делителе с точечным резистором [37]: zx —V2z0; zH = 2z0.
Сопротивление рг определяется геометрией резистора. Длину
резистора целесообразно выражать в долях длины (М)
четвертьволнового отрезка /рез = МЛ/4.

1-гз

36

20

4

1ц

4

3

2^

L*

^

кз

1 V \ —

-0,8 -0,4 0,4 0,8 tf

0

-во

160

V

-0,6 -0,4 С С ,4 (Г

V

Рис. 2.4. Частотные

характеристики двухканального синфазного
направленного делителя

мощности:

для точечного резистора;
при относительной длине

резистора М = 0,25

Частотные характеристики двухканального синфазного делителя
с учетом длины развязывающего резистора изображены на рис. 2.4.

Учет длины резистора приводит к смещению минимума КСВ входа

Кет

0,2

.̂ 0,2 bnfaott)
а

0,2 1шМ
д

f,4

1,2

1,0

1

г

V Ь2 0,31р„М

Рнс. 2.5. Срафики для выбора оптимальных размеров делителя в

зависимости от длины резистора:

а — смещение максимума развязки / и минимума КСВ входа 2; 6 — положение уровня
развязки 20 дБ на оси относительных расстроек; в — максимальный КСВ входа / и выхода 2

при развязке 20 дБ

и максимума развязки между выходными каналами, к увеличению

потерь за счет рассеяния части мощности в резисторе, к увеличению
КСВ входа и выходов в высокочастотной части диапазона. На

рис. 2.5 построены графики, позволяющие в зависимости от

относительной длины резистора определять смещение максимума раз-
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вязки между выходными каналами, положение минимума КСВ
входа, относительную расстройку б для уровня развязки 20 дБ
максимальное значение КСВ входа и выхода в полосе частот
обеспечивающей уровень развязки между выходными каналами
zu дь. 1 рафики позволяют выбирать оптимальные геометрические
размеры делителя с учетом длины развязывающего резистора и
определять предельные параметры делителя по уровню развязки

Пример 2. Рассчитать делитель на 2 канала на МПЛ по следующимданным: максимальная развязка на частоте 2 ГГц; диэлектрическаяпроницаемость подложки е = 9,6; толщина подложки 1 мм; сопротивление материаларезистора 50 Ом/квадрат; мощность рассеяния материала резистора 1 В /

™

максимальная мощность рассеяния на резисторе делителя 0,1 Вг входы и вы'
ходы^делителя должны оканчиваться линиями с волновым сопротивлением

Сопротивление трансформатора гх = /2"z0 = \/2 -50 = 70,7 Ом и
сопротивление балластного резистора гн=2г, = 2 . 50= 100 Ом.

о„„ °ппределяем геометрические размеры резистора. Поскольку материалрезистора имев! сопротивление 50 Ом/квадрат, тс для получения сопротивления100 Ом резистор должен представлять собой прямоугольник с отношением сто-

Р°1'а
г- ^ля того чтобы резистор мог рассеивать мощность 0,1 Вт, его пло-

£?„ Л Выбираем резистор с размерами 2,5 X 5 мм2. Таким
образом, резистор представляет собой линию шириной 2,5 мм и длиной 5 мм

коэффициент укорочения длины волны (см. гл. I) К = 2,5.
Составляем уравнение /треб = /„ (1 + 6), где / =У2ГГц-частота, на

которой должен быть максимум развязки; /0 _ частота, на которой делительидеально согласован и имеет максимум развязки в предположении, что
резистор точечный; 6= Af/f0 — относительная частотная расстройка.

Преобразуем уравнение

треб

г Л — треб. л ^о
Где 'Чреб

—

^
'

• Ло = -jf—

^рез ___рез_
Лтвеб/4_ Л0/4

(1 + 6), (2.7)

У У

Подставляем в уравнение (2.7) величины, заданные в условии, и по рис.

2.5, а определяем б и отношение / / —- •

рез J ^

_5_

Длина четвертьволнового трансформатора Л0/4 = 5/0,27 = 18,5. Для
точечного резистора 'делитель был бы идеально согласован и имел бы

максимальную развязку на частоте 1,62 ГГц.
Определяем предельные характеристики делителя: максимум развязки на

частоте 2 ГГц, минимум КСВ входа на частоте 1,83 ГГц ("рис. 2.5, о), уровень
развязки 20 дБ в диапазоне частот 1,64—2,3 ГГц (рис. 2.5, б), максимальный
КСВ входа и выхода 1,36 и 1,22 соответственно в диапазоне частот 1,64—2,3 ГГц
(рис. 2.5, в). -

Зная сопротивления трансформатора и балластного резистора, можно
определить ширину проводников. Таким образом, определены все
геометрические размеры и параметры делителя.
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Двухканальный делитель с развязывающим резистором,
включенным через полуволновые отрезки линий передач. Схема делителя,
топология и частотные характеристики показаны на рис. 2.6. Фор-

Ь\1

Ao/ZzrVzz, 2,=\Г220,А01Ь

Рис. 2.6. Схема (а),
топология (б) и частотные

характеристики (в, г, д)
двухканального
делителя с балластным

резистором, включенным через
лолуволновые отрезки

линий

Щ8 6

0А о

120

-160

<г

-*0

-ВО

f \

мулы для расчета частотных характеристик получаются из

выражений (2.6) при п = 1; М = 4.

Ответвитель на связанных линиях имеет две линии передачи
(рис. 2.7). На участке длиной Л0/4 между линиями существует элект-

Рис. 2.7. Схема (а)
и частотные

характеристики (б)
ответвителя на связанных

линиях:

хх. оо — эксперимент

L

12

10

2

0

-0,9 -0,7 -0,3

*12

Л*

^V х

^
la

/а

X
^^.

-80

-160

280

■360

0,3 0,7 о"

ромагнитная связь, рассчитанная специальным образом. Благодаря
этой связи сигнал, поступающий в плечи / или 2 или 3 или 4,
распределяется между плечами 3 и 2 или 4 и / или / и 4 или 2 и 3
соответственно. Ответвитель с правильно выбранной связью
теоретически идеально согласован в бесконечной полосе частот и имеет

идеальную направленность. Матрица рассеяния такого ответвителя
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[S] =

| о ! slt j s131 о i

j S21 j 0 j 0 j S24 |

j s31 | о ! о j s34 j

1 о | s42 | s43 j о |

(2.8)

где Ь12 — S2l — S43 = S34 = j
Z++~Z+-sinS

Oj3 — 03j — 024
—

•J42 —

cos в + / Z+++Z+- sin в

1

cose + /z+++z+- sine
'

(2.9)

J
2л/ я

в = —г- = ^-(1 -f- б) — электрическая длина области связи; / —

геометрическая длина области связи; Л—текущая длина волны; 6 =
= А///0 — относительная частотная расстройка; /0 — центральная
частота; А/ — абсолютная частотная расстройка; Z++, Z+_ —
нормированное сопротивление четного и нечетного типа колебаний
соответственно: Z++ = z++/z0; Z+_ = z+_/z0; z++, z+_ — ненормированные
сопротивления четного и нечетного типов колебаний соответственно;
z0 — волновое сопротивление подводящих линий.

При в = я/2 коэффициенты матрицы (2.8) принимают вид

= .9 = <? =
++ •S12 — о21 — о43 — о34 — ^ , ^ •

513 = S31 = о24 = bi2 = /
z+++z+_ (2.10)

Условие идеального согласования и направленности ответвителя

Z++Z+_ = l,
для ненормированных сопротивлений

z z — z2

Нормированная матрица проводимости ответвителя для втекающих
токов

Ю =

_/Z±±+Z±_.ctge

/z++Tz+-ctge

. 2++ + z+_ i

*%9

I—/
,. z++- z+_ i

sin в

y^-^-ctge

,z±±±z±'
2

.z

-ctg6

■z+_ i

sin в

' 2 sin6i

;Z++-+Z+. 1

sin в

;—/
.■ Z++-Z+- 1

sin в

, z+++z+_

b++- -z+_ i

sine

. Z++ + Z+_ 1

ctg6

iZ++ oZ+"ctge

2 sin 6

.Z++-Z+ :ctg6

-/Z+++Z+-Ctge
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Пример З. Рассчитать ответвитель на связанных линиях. Задано:
коэффициент передачи из плеча / в плечо 2 L2i. Из формулы 201gJS2i I _1 = ^21 опре-

деляем I S2i I = 10 20
. Используя формулы (2.9) и (2.10), вычисляем

нормированные и ненормированные сопротивления четного и нечетного типов

колебаний:

Z++ =-у. 1 -1 s.i

S21I
+1 S« 1

Z++ = z++ z0,

Z+_ = z+_ z0.0- )

(2.11)

(2.12)

Находим геометрические размеры сечения связанных полосковых линий.

Пример 4. Рассчитать трехдецибельный ответвитель на четырех связанных

i V 20 ; _ 0J07, вычисляем10линиях (мост Ленжа). Определяем | S2i

Z++=J-=V-l+°>707 =2,41
++ Z. Г 1 — 0.707

По формулам (2. 12) находим сопротивления четного и нечетного типов

колебаний при условии, что волновое сопротивление подводящих линий

50 Ом : г++ = 120,7 Ом, г+_ = 20,7 Ом.
Рассчитываем геометрические размеры моста. При этом задаемся следующими

параметрами: е = 9,8; t = 10 • 10~в м; h = Ю-3 м. В результате получим s =

= 70 • Ю-6 м; w= ПО • 10~в м. На рис. 2. 7 изображены топология

рассчитанного ответвителя и частотные характеристики.

Двухкаскадиый ответвитель из звеньев иа связанных линиях (рис. 2.8, а)..

Матрица рассеяния ответвителя

[S] =

0

S21

S31

0

с

42

0

0

042

5i3

0

0

S43

0

$24

•$34

0

где S12: Sftsffe^+S^Sf*>«"*;1
= S21 — S34 — <->

is ^ц -

i ~13 -13S43 =

Si, =-S« = «и = S»4 = S<«S(1,e>e-/»+ S«» S^e-*;
<p — электрическая длина соединительных линий; S^K S(l) и S(2),

S(2)—коэффициенты рассеяния первого и второго звеньев ответвителя соответственно.
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Если звенья ответвителя одинаковы, то

-аг — >->4з■->43 — "21
:

'

34
:

17 7 2

i_|t±+_£±r sin^e

(cos 6+/ Z++ + Z+- sin в

°J3 — °42 — "- 31
—

^24
—

-/Ф.

/.2
-++ "2+- .:sin в

cos в + / J
+

sin в

о—/<Р

(2.13)

J
где в— электрическая длина звена ответвителя.

Пример 5. Рассмотрим трехдецибельный ответвитель Ппи в — wo „

шем
выражения (2.13): прио_л/2 перепи-

S,,=

"13 : — /

4 - (Z++ -Z+_)2 -^
(2+++Z+_)2

; tI£++_z£±zL/>—'f
(2++ + Z+_)*

(2.14)

-Л

Л
*

#
г

«в <?7 0,5- «J* 0,1 0 0,1 0,3 0,5 0,7 /
6

Рис. 2.8. Схема (а), топология (б) и частотные характеристики (в)двухкаскадного ответвителя из звеньез на связанных линиях

Для трехдециСельного ответвителя | S12 \ = | SI3J, тогда

4-(Z++-Z+_)2 = 4(Z++-Z+_).
_

(2.15)
Из соотношения (2.15) имеем

2++-Z+_ = -2+i/8~.
Учитывая, что Z++ Z+_ = I, получаем

Z+++2+_ = 2,1648;.,
Z++-Z+_ = 0,8284./ (Л№)

Подставляя выражение (2.16) в формулы для коэффициентов передачизвена (2.10), получаем

|S12|3B = 0,383; |S13I3B = 0,924,
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или в децибелах

20 lg | 0,383 I"1 = 8,34 дБ; 20 lg I 0,924 j"1 = 0,687 дБ.

Как видно, два звена со связью—8,3 дБ обеспечивают выполнение

ответвителя со связью—3 дБ.

Zt,A0li

L

30

20

10

^L32j

#CTf^

s-Кстз

5

±0,2 tOA t0,6 *0,8 &

12

-<

i

//
•£

i A

tN
/■

/»

К

-i«

>-

t0,2 *0A *0,6 t0,8 &

Рис. 2.9. Схема (а), топология (б) и частотные характеристики (в) кольцевого

моста

Кольцевой мост (рис. 2.9) состоит из линии, свернутой в кольцо

с волновыми сопротивлениями г^ z2. В точках 1—4 в кольцевой мост

включены линии с волновыми сопротивлениями г0. Эти линии

являются входами и выходами моста. Расстояние между входами равно
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Л 3

■£ и — Л0 (Л0—длина волны в кольцевой линии на центральной
частоте). Кольцевой мост работает следующим образом. Привозбуждении моста с любого из плеч по кольцевой линии
распространяются две электромагнитные волны навстречу друг другу. Сечения,где электромагнитные волны синфазны или противофазны,
соответствуют местам подключения входных (выходных) линий. Таким
образом, при возбуждении моста с плеча / сигналы поступают в плечи2 и 3 и сдвинуты друг относительно друга на 180°, в плечо 4 сигналне поступает. При возбуждении моста с плеча 2 сигналы поступаютв плечи / и 4 я сдвинуты относительно друг друга на 180°, в плечо 3
сигнал не поступает. При возбуждении моста с плеча 3 в плечи /
и 4 поступают синфазные сигналы, в плечо 2 сигнал не поступает.При возбуждении моста с плеча 4 в плечи 2 и 3 поступают
синфазные сигналы, в плечо / сигнал не поступает. Естественно, что такое
распространение возбуждающего сигнала возможно при
соответствующем выборе волновых сопротивлений кольцевой цепи и только
для центральной частоты. Параметры рассеяния моста, полученныеметодом четного и нечетного возбуждений, имеют вид:

su = 522 — "2^и + 5н);

•$33 = ^U ~ "2 ^22 ~^~ ^п)',

•$12 = «S21 =-2"(5ii —Sn);
S S l(S+ S-Y «* (21'7)•334 = 043 = — (.522 — «J22/.

^13 = S3l = S24 = S42 = "2"(^l-' f ^ii);
S14 = S41 = S23 = S32 = -s- (S]2 — Si 2),1

J

где sf2 = -/2F2sli-e[l-f Л + Я + /(С + £)Г; Sti = U-A-B +
+ jD][l +A + B + j(C + E)]~1; St2 = [l — A— B— jD][l+A+B+
+ /(C+ £)]-*; ST2 = 42Y2~re[l+A-B-j(C-E)]-\ Su =
= [1—Л + В— jD][l+A — В - j (C - E)]-1; S^ =■■ [1 —A + B +
+ jD][\+A-B-j(C-E)]-1; A=Yl-YUg~tg~; В =Y1Y2x

Xctg6(tgfe+tgfj; C=K1(tg3^ + tg|);Z)=Ki;tg|-tg|e);
E = -2 Y2 ctgO; Yt = z0/Zl; Y2 = zjz2; 6 = \ (1 + б); б = А///„;

6=A///0 — относительная частотная расстройка; /0—центральнаячастота.
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При в = я/2 (соответствует центральной частоте)

Sn = S22 = S33 = Su = (1 - F? — УI) (1 + У! + У!)"1;
Si^Si^/^yxtl + yJ + yJ)-1;

S24 = S42 = -/ 2 У2 (1 + У? -f- У?)"!;
•J23 = ^зг = ^>

•^13 — ^31 (2.18)

St >41

J534 =-- S43 = -/ 2 Yt (1 + У" + У1Г1.

Условие идеального согласования всех плеч для центральной
частоты

1 у! у22 = о.

При выполнении условия (2.19) получаем

Ьц — о22
— Ь33 — о4

Ь12 = о21 = о34 =
■

'13 <->31
~ "-*24 — "-*42

= 0;

>4з= /Vi =/Zo/Zi;

-—jY2 = jz0/z2.

(2.19)

(2.20)

Используя формулы (2.18) — (2.20), запишем

15121 = z0/z, = У1; |S„ I = z0/z2 = У2;

^ = ? Hfct г> = ^^TT .2 = v!%^.
Пример 6. Рассчитать кольцевой мост. Задан коэффициент передачи из

плеча / в плечо 2 Ьц. Из формулы 20 lg \ 5г11'1 = L21 определяем f Si2 f ^=

= 10_z-2i/2°- Вычисляем |S13J = V ^ — I Si» |2 и находим

К.bU~ к
Задаемся сопротивлением г0 и вычисляем

*i
= г0 К/Сду + 1 ; г2 = г,

^+'
/СдС/

и геометрические размеры отрезков линий передачи.
Частотные характеристики кольцевого моста построены на рис. 2. 9, е.

Двухшлейфный ответвитель (рис. 2.10) отличается от кольцевого

моста тем, что между плечами /—2 включен отрезок линии длиной

Л0/4. При возбуждении ответвителя с плеча / (3) сигнал

распределяется между плечами 3 и 4 (1 и 2), а в плечо 2 (4) сигнал не

поступает. При возбуждении ответвителя с плеча 2 (4) сигнал

распределяется между плечами 3 и 4 (1 и 2), в плечо 1 (3) сигнал не

поступает. Сигналы, поступающие в плечи 3 и 4, 1 и 2 при
возбуждении ответвителя с плеч / (3), 2 (4), сдвинуты друг относительно

друга на 90°. Параметры рассеяния двухшлейфного ответвителя опре-

деляются из соотношений (2.17) при замене в них

такую замену, получим

2 4-1з 33
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в в

С = Vi2tg|; D = 0; £ = -2F2ctg0;

S?2 = -/2 У, JL [ 1 + A + В + j (С + £)]-ь

5n = S» = [1 - Л —В] [1 + Л + В + j (С + Я)]"1;
S72 = -j2Y^ell+A-B-j(C-E)r;
S7i=--S72 = (l-A + B)ll+A — B—j(C—E)]-1;

> (2-21)

^12 — *^21 : «Jill — ii ~(^-5n);

J13

34 — ,J43
—

2

= 531 = S24 = Si2 = -s- (5i2 + 512);

"^14 — "41
— *^23 — *^32 — o" (*^12 ^12)-

На центральной частоте в = я/2 получаем Л=У2— Y\, 5 = 0;
С=2У,; D = 0; £ = 0; Su = S22 = S3b = Su = (1 - Y\ + Yl)(l +
+ Y\-Y\) [(1 + Y\-Y\) + IY\]-*; S12 = Sn= S34= S43= -j2Yt X
X (! - Y\ + Yi) [(1 + Y\ -Y\) + 4 yjp; S13 = S31 = S24 = 542=
= -/ 2У2 (1 + Y\ - У?) [(1 + Y\ - Y\) + 4У?]-ь S„ = 541 = 523 =
= 532 = -4 Yt У2 [(1 + Yl - Y\) + 4У?]-».

Идеальное согласование со всех плеч двухшлейфного ответви-

теля достигается при выполнении условий

1 —У2 + У?=0;1 (2.22)
l + Yl — Yl = 0.) (2.23)

Для условия (2.22)

*->п = ^22 = ^зз = ^44 = 0;
S12 = S2l = S34 = S43 = 0;

*^13 — "">31 — *->24 — ^42 — -\у~
*">14 — "41

— "">23 — 532 = Y1 Y. 2

Для условия (2.23)

*^11 = *^22= *^33 = *^44 = 0;
_

S12= 5.21 = Sjt = Sl3 = —jY 1;

(2.24)

^13 — ^31 — *^24 — ^42
•$32 =

0:

*^14 — *^41 — ^23

Коэффициент деления ответвителя

-Y2Y~l

где

•$12

S,«| Y2

^1 = Zo/Zl> У2 ~ Zo/Z2-

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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Рис. 2.10. Схема (а), топология (б) и частотные характеристики (в)
двухшлейфного ответвителя

Установим связь между модулями коэффициентов передачи, про-
водимостями, волновыми сопротивлениями и коэффициентом деления,
используя формулы (2.20)—(2.27):

|512'|==^=|;|514, = ^ = ^;/Сд,= |^|=1=|;г2-/Гд£/го;
Vi+k2'
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Рис. 2.11. Схема (а), топология (б) моста из сочленных квадратов и схема

(в), топология (г) модифицированного кольцевого моста
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Рис. 2.12. Частотные характеристики моста из сочленных квадратов

Пример 7. Рассчитать двухшлейфиый ответвитель. Задан коэффициент
передачи из плеча / в плечо 2 L2i- Из формулы 20 lg | S2i Г1 = Ln определяем

|Sal|= KT(z-2i/20>- Находим |S«i[=/i - \ S21 |» . Вычисляем Кд£/ = ||*1|.

2 — ^з
1

Нет
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Кстг,
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Рис. 2.13. Частотные характеристики модифицированного кольцевого моста

Задаемся сопротивлением z0, определяем

*• = Zo/Сду; г1 = zoK^u/Vi + к1и
и геометрические размеры отрезков линий передач.
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Мост из сочлененных квадратов (модифицированный кольцевой

мост). Мосты конструктивно отличаются друг от друга
расположением выходных каналов (2, 3) относительно входа (1) и балластных

нагрузок (4, 5) (рис. 2.11). Условия идеального согласования плеч

на центральной частоте для моста из сочленных квадратов [57]: z0 =

= zjV 2; Ru = z0. Для модифицированного кольцевого места: z0
=

= zjV2; Ян
= 2 z0.

Получить формулы для расчета частотных характеристик таких

устройств в аналитическом виде сложно, поэтому устройства
представляют в виде соединения более простых элементов: мост из

сочленных квадратов из одного разветвления на 4, пяти разветвлений
на 3, двух балластных нагрузок и семи четвертьволновых
соединительных линий. Модифицированный кольцевой мост представляют
как соединений пяти разветвлений на 3, четырех четвертьволновых

линий, одной полуволновой линии и двух балластных нагрузок.

Частотные характеристики мостов, рассчитанные через матрицы

рассеяния элементов, изображены на рис. 2.12 и 2.13.

3. МНОГОКАНАЛЬНЫЕ ДЕЛИТЕЛИ.
АЛГОРИТМЫ РАСЧЕТА МНОГОКАНАЛЬНЫХ ДЕЛИТЕЛЕЙ

■ Многоканальные делители, или СРМ, выполняют издвухканаль-
ных элементов деления, разветвлений линий передач, на

укороченных линиях. Наиболее распространены в микроэлектронных
устройствах многоканальные делители, выполненные из двухканальных
элементов деления и построенные по схемам параллельного,
последовательного или смешанного типов. При проектировании
многоканальных делителей выполняют следующие этапы. По заданному

количеству выходных каналов выбирают схемы всех вариантов делителя.

При этом определяют расположение каждого двухканального
элемента деления и линий передач, объединяющих двухканальные
элементы в многоканальный делитзль. По заданному закону
распределения мощности между выходными каналами определяют мощность на

каждом из выходов многоканального делителя. По мощности на

выходах многоканального делителя вычисляют параметры

двухканальных элементов деления, по которым можно судить о возможности

использования двухканального элемента в многоканальном делителе.

Одним из таких параметров является коэффициент деления. По

коэффициенту деления выбирают двухканальные элементы. Рассчитывают

частотные характеристики, электрические параметры и

геометрические размеры всех вариантов многоканального делителя. С учетом

технико-экономических требований выбирают вариант делителя.

Опоеделение мощностей в выходных каналах делителя по

заданному закону. Рассмотрим линейный ЛГ-канальный делитель с

эквидистантным расположением выходов 2, 3, ..., (N + 1) (рис. 2.14, а).

Для этого делителя необходимо определить мощность на каждом из

выходов. Пусть закон распределения мощности между выходными

каналами задается функцией / (х), которая определена в интервале

от 1 до +1 (рис. 2.14, б). Установим соответствие между аргумен-
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том xt и номером канала. Для этого общую длину интервала
разделим на число, равное наибольшему номеру канала, а получившуюся

величину умножим на разность между текущим
_

номером канала

и числом, равным среднему арифметическому крайних номеров

каналов делителя. Аргумент / (х) запишем в виде

(2.28)Х{ -('-¥*)•
где i — номер канала, для которого определяется значение

мощности; N — количество каналов делителя.

Для определения мощностей в выходных канала? следует*,,

полученное в формуле (2.28), подставить в / (х).

kfM

2 3 4

а

N + 1
*г *з

н—(- —I

N+1

Рис 2.14. Линейный делитель мощности (а) и графическое изображение фуикцин

распределения мощности между выходными каналами (О)

Расчет частотных характеристик многоканальных делителей.

Многоканальный делитель представляет собой многоэлементное

устройство. Все элементы делителя функционально связаны и

взаимодействуют друг с другом. Расчет частотных характеристик таких

устройств возможен только с использованием ЭВМ и эффективных
вычислительных алгоритмов [16, 17, 34, 35, 40], например
циклических.

„„,„ rniui

Циклический алгоритм расчета СРМ смешанного типа. СРМ на

произвольное количество каналов, выполненная из двухканальных

элементов деления, может состоять из следующих соединений:

четырехполюсников; шестиполюсников, входные плечи которых соединены

с четырехполюсниками; шестиполюсника и двух многополюсников

(рис. 2.15, а). Если предварительно выполнить все соединения

четырехполюсников, четырехполюсников и шестиполюсников, то

получится СВЧ цепь, состоящая из шестиполюсников. В такой СВЧ цепи

есть один тип соединения: шестиполюсник выходными плечами

соединяется с двумя многополюсниками. Расчет параметров рассеяния

СВЧ цепи можно выполнить по рекуррентным формулам.

Представим схему в виде рядов 1, 2 I (нумерация рядов на

рис. 2.15, а снизу вверх); пронумеруем шестиполюсники и

четырехполюсники каждого ряда цифрами слева направо: 1, 2, ..., /'. В

каждом /-м ряду нумеруют только те элементы, которые соединяются

с шестиполюсниками (i + 1)-го ряда. В результате такой нумерации
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каждый элемент схемы имеет два индекса: i — номер ряда; / — номер
элемента в ряду; обозначим матрицу рассеяния элементов через
IS (i, /)]; пронумеруем плечи шестиполюсников и четырехполюсников
цифрами 1, 2, 3 и 1, 2 соответственно (рис. 2.15, б). Таким образом,
каждый элемент с индексами i, / соединяется с двумя элементами

с индексами (i
— 1), (2/ — 1) и i

— 1, 2/. Процесс вычисления

параметров рассеяния схемы заключается в следующем. На нулевом цикле

последовательно определим параметры рассеяния соединений
элементов 1, 2, 3 второго ряда с элементами 1 и 2, 5 и 4, m и /
первого ряда соответственно. На первом цикле последовательно
определим параметры рассеяния соединений элементов 1 я 2 третьего ряда
с устройствами, параметры которых вычислены на нулевом цикле
и четырехполюсником с номером 4 (рис. 2.15, а). На втором цикле

вычислим параметры рассеяния соединения шестиполюсника 1

четвертого ряда и двух многополюсников, параметры которых
определены на первом цикле. Аналогичным образом вычисляют параметры
рассеяния схем, подобных рис. 2.15, а.

Циклический алгоритм расчета параметров рассеяния СРМ
смешанного типа запишем следующим образом [34]:

Sn( i, j,k+l) = Sn (i, j) + {[1- S„(i, j) Su (t—1,2/,*)] X

xSll(i-l,2j-l,k)[Sl2(i,J)}2 + [l-S22(iJ)Su(i-
-1,2/ —1, *)]S„(t —1,2/, k)[S13(i,j)f + 2Sl2(i, /)S13x
X(t\/)S23(<\/) Su(t,2/-1, ft)Sn(t, 2/, k))A-*;
S..s(«, /', k + 1) = {[1 ~S33{i, j)Sn(i- 1,2/, *)]Sn(i, j) +
+ Sl3(i, j)S,3(i,j)Su(i— 1,2/,k)}SUs(i- 1,2/- 1,*)Д-»;

Si.r(i,i, k+l) = {[l—Sa(i, /)Su(t— 1,2/—1,*)] X

X S13 (i,j) + S12 (f, /) S23(i, /) Sr (i - 1,2/ — 1, *)} X

xS,,r(t—1,2/, A)i4"1;
S/.s(/, /, * + 1) = ■$,.„(' - 1.2/ - 1, k) +
+ {U~S33(i,j)Sn(i-l,2i.k)]S22 (i,/)+ > (2.29)

+ [S23 (i, /)]2 Su (i - 1,2/, *)} S,., (i - 1,2/ - 1, &) x

xS,.s(f— 1,2/— 1, k) Л"1;
St.r(i,hk+l)=Sltr(i—l,2j,k) +

+ 1П ~S22 (t, /) Su (i - 1,2/ - 1, *)] SM(t, /) +
+ [S„(». /)]25u (t — 1,2/— 1, k)}SUl(i — 1,2/, *) X

X Si,r (i — 1,2/, *)i4_1;
Sr.s(*,/, ft+l) = [S2,(f,/)S,.r(t —1,2/—1,*)X

xS,.s(t —l,2/,*)]i4-1;
/ = [1 - S„(i, /)Sn(t - 1,2/- 1, *)] [1 -S33(/, /) x

X Su (t - 1,2/, *)] - fS23(/, /)]2 Sn (t — 1,2/, &) X
xSu(*-l,2/-l,fc),

где fe = 0,1, ..., n — 2 —номер цикла; п — число рядов в СРМ;
i, / — номер ряда и номер элемента в ряду; t, s — номера выходов
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многополюсника, присоединяемого к плечу 2 шестиполюсника; I,
г — номера выходов многополюсника, присоединяемого к плечу 3
шестиполюсника.

Циклический алгоритм расчета СРМ последовательного типа.
Схема СРМ (рис. 2.15, в) состоит из шестиполюсников 1, 2 i,
..., п и имеет п + 1 выход. Пронумеруем плечи шестиполюсников

цифрами 1, 2, 3 (рис. 2.15", г). Обозначим матрицу рассеяния
шестиполюсника с номером i через [S (i)]. Процесс вычисления параметров

рассеяния схемы циклический. На нулевом цикле определим

параметры рассеяния соединения шестиполюсников У и 2, на первом
цикле — параметры рассеяния соединения шестиполюсника 3 и

многополюсника, параметры которого вычислены на нулевом цикле и т. д.

А

/Ч*НБ-ф-* '-ф-2

/-EHZHZH

Рис. 2.15. Обобщенная схема СРМ (а), нумерация плеч шестиполюсника и

четырехполюсника (б), схема делителя последовательного типа (в), схема

нумерации плеч шестиполюсника (г) и схема каскадного соедийеиия
четырехполюсников (д)

Таким образом, за я — 1 циклов вычисляют параметры рассеяния
схемы в целом. Если обозначить матрицу рассеяния
многополюсника, получающегося на&-м цикле через [S (i,k + 1)], то алгоритм
расчета параметров рассеяния СРМ последовательного типа примет

вид:

Sii(«, k+l) = Sn {i) + 2[Slt(i)]*SLl(i - 1, k)A~l;

S, (i k 4- l)^lS12(i)SUs(i-l,k)A-\ s = 2, 3, ...,t+l;
I,s(I* + l) ~ \Sl3(i)+S23(i)Sl2(i)Sll(i-l,k)A-\s=i+2-

Sr,s (i — i,k) + S22 (i)SUr (i—l,k)X
xS,,s(t— 1, ЩА-1;

r,s = 2, 3 ,i+ 1;
S33(i) + [S23(i)]2Sn(i-l,k)A-\
r = s = i + 2;

Sr..(«\*+1)=

S2,(t)S ,.,(» —I,*)i4"1:
r = t+2, s = 2,3, ...,/ +1,

(2.30)

)

где A — 1 — S22 (i) Sn (t — 1, k)\ k = 0, 1, ...
,
л — 2 — номер цикла.

Расчет соединений четырехполюсников и шестиполюсника с

четырехполюсником. При расчете СРМ (рис. 2.15, айв)
предполагается, что шестиполюсники на входах и выходах могут иметь каскадно
включенные четырехполюсники. К таким устройствам относятся,

например, синтезированные по КСВ входа многоканальные и двух-
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канальные делители мощности. В этих устройствах плечи шестипо-

люсников соединяются с одно- или многоступенчатыми

трансформаторами. Для каскадного соединения четырехполюсников (рис. 2.15, д)
рекуррентные формулы для вычисления параметров рассеяния имеют

вид:

Sn (i,k + l) = Su (i) + Sl2 (i) S2l (i) Sn (/ -1, k) A-1;

S12(i,k+l) = S12(i)S12(i-l,k)A-1;
S„ (i,k+l) = S21 (i) S21 (/ -1, k) A~l;

S„(i,k + l) = S2i{i — l, k) + S2l(i-l,k)x

xs12(i-U)sM(i)M

(2.31)

где A = 1 — S8S, (i) SX1 (i — 1, k); [S (i)] — матрица рассеяния t'-го

чгтырехполюсника; [S(i,k+l)]—матрица рассеяния соединения

четырехполюсников; k = 0, 1 п — 2 — номер цикла.

Формулы для расчета параметров рассеяния соединения взаимных

четырехполюсника и шестиполюсника (рис. 2.15, б) имеют вид:

S11 = Si}> + (S}jys{?>^-b
С _ <?(') с(2) л..,.

-

d12 — 0]2 ^12 л
»

о _ о(1) о(2) л-1.
•^13

— "12 "13 л .

Saa = S®+S®(S®YA-
s33 = sg> + s® (Sflr A-

(2.32)

A = l-S®tf},

где [S(1,l; [S<2>] — матрицы рассеяния четырехполюсника и

шестиполюсника соответственно.

Определение коэффициентов делекчя элементов СРМ. Для
расчета параметров рассеяния СРМ необходимо знать матрицы

рассеяния элементов деления (шестиполюсников). Определить матрицы
рассеяния можно известными методами при условии, что известны

коэффициенты деления элементов. Коэффициент деления — число,

показывающее, во сколько раз амплитуда поля в одном канале

шестиполюсника больше (меньше) амплитуды поля в другом. Для определения

коэффициента деления сделаем два допущения: 1) элементы СРМ,не
имеют потерь; 2) двухканальные элементы деления, из которых
выполняется СРМ, имеют коэффициенты отражений входов, равные нулю

для средней частоты рабочего диапазона. Из выражений (2.29)—(2.32)
с учетом второго допущения следует, что для средней частоты

рабочего диапазона коэффициенты передачи каналов СРМ равны
произведению коэффициентов передачи элементов, составляющих канал.

Если задано распределение мощности между выходными каналами

СРМ, то, используя первое допущение и формулы для коэффициентов
передачи каналов СРМ с согласованными элементами деления, можно

определить коэффициент для СРМ смешанного типа

KAp(i, /)=K£c/(«'./) = Ei/E2;
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для СРМ последовательного типа

*дя(0= /&/(*')= 5УЕз,
где /Сдр(/, /'); /Сдр (*') — коэффициенты деления элемента ряда i

с номером / параллельно-последовательной СРМ и элемента i
последовательной СРМ соответственно; Sx— суммарная мощность на
выходах многоканального делителя, присоединяемого к плечу 2

/-го делителя г'-го ряда для СРМ смешанного типа или суммарная

мощность на выходах многоканального делителя, присоединяемого
к плечу 2 г'-го делителя для последовательной СРМ; Е2—
суммарная мощность на выходах многоканального, делителя,

присоединяемого к плечу 3 /-го делителя i'-го ряда; 23(t) — мощность на

выходе 3 (сто делителя.

Рассмотренную методику проектирования можно применять для
многоканальных делителей самого общего вида.

4. ЧЕТЫРЕХКАНАЛЬНЫЕ ДЕЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ

Четырехканальный делитель мощности [39] состоит из трех
элементов деления на два канала и двух соединительных линий

(рис. 2.16, а). Коэффициент передачи четырехканального делителя
[39]

S21 = S|, в-/ф [1 - (S22 + S23) Sn e-i**]-\ (2.33)

где S2i, S22, S23, Sn — коэффициенты матрицы рассеяния элемента

деления на два канала; ф = 2я//Л — электрическая длина
соединительных линий; / — геометрическая длина соединительных линий;
Л — длина волны в линии передачи.

Для двухканального элемента деления с точечным резистором

при Zj = V~2 z0 и ф = 0 из формул (2.6) находим

21
~~

V2sin0 -/^ctge
(s22 + s23) = su = / J. ctg e [2 - / ±= ctg e]"1

(2.34)

где в = 2"(1 + 6) — электрическая длина четвертьволновых

трансформаторов; б = А///0 — относительная частотная расстройка; Д/ —
абсолютная частотная расстройка; /0 — центральная частота.

Подставляя формулы (2.34) в выражения (2.33), получаем

S21 = {sin2e[Y2 — /-^ctge) — Ictg^e-^ir^—2erto). (2.35)

При ф = 0 квадрат модуля выражения (2.35) после

преобразования

\Stl |2 = 0,25 (l + ^6cos"e) Л (2.36)
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По определению [1141 1 + jgCos46 есть функция рабочего
затухания перехода с максимально плоской частотной характеристикой.
При ф = в квадрат модуля выражения (2.35) после преобразований
и приведения подобных членов примет вид

|S21|* = 0,25[l+-I cos^ 1 + i7ljcos4e+,- + COS"

АЛ

16 2/2/ J
(2.37)
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Рис. 2.16. Схема четырехканального делителя мощности (а) и частотные

характеристики КСВ входа четырехканального делителя мощности при
различной длине соединительных линий (б—г)

Покажем, что выражение, стоящее в квадратных скобках формулы
(2.37), есть функция рабочего затухания перехода с чебышевской

частотной характеристикой. Рассмотрим квадрат полинома Чебы-
шева первого рода третьей степени [114]

[Т3 (х)]2 =. 9х2 — 24х* + 16х6. (2.38)

Обозначим независимую переменную х

жение (2.38) на h2

cos6
-j-

и умножим выра-

ft2 J7,3 ^cojejj2 = g 9 cos2@_ _н?_ 24 cos4 Q+ _t£_ j6 cose Q (2 39)(S2)
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Приравняем коэффициенты, стоящие при cos2 в, cos4в, cos60 в

выражении (2.37), соответствующим коэффициентам формулы (2.39)

9
S*
=

Т' 24 (S5)"2
= ! +

ij/lj'
16

(S2?
=

"Й5 + 2~j/T ^2'4^

Из формул (2.40) получим

h2 =

"C+iTj)' Y^+MЧУ 2)

С учетом выполненных операций выражение (2.37) примет вид

|S21|2 = 0,25[l+/i27l(c-2i^]"\ (2.41)

Таким образом, установили, что четырехканальный делитель

имеет коэффициент передачи с максимально плоской частотной

характеристикой, если длины соединительных линий равны нулю, и с

чебышевской частотной характеристикой, если длины соединительных

линий равны 6. При этом, для делителя с чебышевской частотной

характеристикой коэффициента передачи полоса пропускания
составляет + 59,5 % по уровню коэффициента стоячей волны напряжения
(КСВ) входа, равном 1,46.

! Физический смысл полученных результатов следующий.
Поскольку четырехканальный делитель состоит из одинаковых и

симметричных элементов деления, то в сечениях, равноотстоящих от входа,

существует одинаковая разность потенциалов. Эти сечения можно

соединить параллельно. Поэтому четырехканальный делитель можно

представить как ступенчатый переход между четырьмя
сопротивлениями выходов, соединенными параллельно, и сопротивлением входа.

При нулевой длине соединительных линий такой переход состоит

из двух четвертьволновых ступеней. При длине соединительных

линий, равной в, переход имеет три четвертьволновые ступени. При
длине соединительной линии, отличной от указанных выше,

коэффициент передачи четырехканального делителя описывается степенным

полиномом, показатель степени которого сложным образом зависит

от длины соединительной линии.

Квадрат модуля коэффициента передачи четырехканального
делителя связан с КСВ входа соотношением

Частотные характеристики КСВ входа четырехканального
делителя построены на рис. 2.16, б—г. Характеристики для длин

соединительных линий, не кратных 9, асимметричны относительно 6=0.
Если задаться значением КСВ входа, то можно найти такие длины

соединительных линий, при которых делитель по КСВ входа
обладает максимальной широкополосностью. На рис. 2.17, а показана

зависимость относительной частотной расстройки от длины соедини-
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тельных линий, при которых заданный или требуемый КСВ входа

выдерживается в наиболее широкой полосе частот. По этим графикам
можно выбрать оптимальные значения длин соединительных линий
при проектировании четырехканальных делителей.

На рис. 2.17, б изображена частотная зависимость развязок между
выходными каналами. Исследования показали, что длины

соединительных линий слабо влияют на развязки и на КСВ выходов. Так,
изменение КСВ выходов от 1,2 до 1,5 происходит при относительных

расстройках + 0,5 < б ^ + 0,8. При б = + 0,5 КСВ выходов не

Рис. 2.17. Зависимость
частотной расстройки б
от относительной длины
соединительных линий

//Л0 при различных КСВ
входа (а) и частотные
зависимости развязок
между выходными
каналами четырехканально-

го делителя (б)

превышает 1,2. Исследование
ФЧХ коэффициентов переда-
чи четырехканальных дели-

а телей показало, что

нелинейность ФЧХ не

превосходит 3° в диапазоне относительных расстроек б = + 0,9 при
длинах соединительных линий О...Л0. Другие сведения по четырехканаль-
ным делителям можно найти в работах [8, 39].

5. ДЕЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ НА 64 КАНАЛА

Структура делителя (сумматора) мощности [12, 71] показана на

рис. 2.18. Делитель представлен п рядами. В каждом ряду находятся
одинаковые двухканальные элементы деления. Ряды элементов
деления соединяются линиями передачи L (i), где i указывает на
расположение соединительных линий между t'-м и (i — 1)-м рядами. В
качестве элемента деления взят двухканальный синфазный направлен;
ный делитель мощности. Если СВЧ цепь (рис. 2.18) ограничить
шестью рядами, то получится делитель мощности на 64 канала, содер-
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жащий 63 двухканальных элемента деления и 62 соединительные

линии передач.
Для определения амплитудно-фазовых искажений коэффициента

передачи делителей рассчитаем модуль коэффициента отражения

входа и аргумент коэффициента передачи шести вариантов делителя

на 64 канала с длинами соединительных линий между рядами,
кратными Л0/4. Значения длин для

каждого из вариантов приведены в табл. 3.

В каждом варианте рассчитывали 91

частотную точку при изменении

относительной частотной расстройки б =

= д///0 = —0,9...+0,9 (А/
—

абсолютная частотная расстройка; /0
—

средняя частота) по методике,

описанной выше. Частотные характеристики
делителя на 64 канала показаны на рис.
2.19. Поскольку модуль коэффициента

отражения имеет осциллирующий
характер, а интерес представляет
максимальное значение модуля Su в полосе

частот, то на-рис. 2.19 изображены огибающие максимума модуля

коэффициента отражения делителя. Неравномерность амплитуды
коэффициента передачи делителя, дБ,

ALM = 101g
J

~'f4" '""
+ 18,06,

где | Sn |max—максимальное значение модуля коэффициента отражения
в диапазоне относительных частотных расстроек; 18,06— амплитуда

коэффициента передачи делителя при 6 = 0.

Таблица 3

Рис. 2.18. Схема делителя
мощности на 64 канала

L (О Л0

М1)Л0
L (2) Л0
L (3) Л„
L (4) Л0
1 (5) Л0

Вариант

1 | 2 3 4 5 6

0,25 Л0
0,25 Л0
0,25 Л0
0,25 Л0
0,25 Л0

0,5 Л„
0,5 Л„
0,5 Л„
0,5 Л„
0,5 Л0

0,75 Ло
0,75 Л„
0,75 Л0
0,75 Л„
0,75 Л„

0,25 Л„
0,5 Л„
0,25 Л0
0,5 Л0
0,25 Ло

0,5 Л0
0,25 Л0
0,5 Л„
0,25 Л0
0,5 Л„

0,25 Л0
0,75 Л0
0,25 Л„
0,75 Л„
0,25 Ло

Примечание. Л0 — длина волны на средней частоте; L(i)

соединительной линии между i'-м и ([' — 1)-м рядами.

■ относительная длина

Параметр Дф (рис. 2.19) характеризует линейность ФЧХ

коэффициента передачи делителя и, по определению данному выше, есть

разность между аргументом коэффициента передачи делителя и

аргументом коэффициента передачи линии, длина которой равна длине

канала делителя. Таким образом, можно сделать следующие выводы.

Широкополосность делителя следует оценивать как по уровню
коэффициента отражения в полосе частот, так и по линейности

аргумента коэффициента передачи. Более жесткой является оценка по
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второму параметру. По уровню коэффициента отражения 0,1 (Д£21 =
= —0,042 дБ) наиболее широкополосными являются делители,

выполненные по вариантам 2 и 3 (табл. 3). Модуль ! Sn\ = 0,1
сохраняется в диапазоне относительных расстроек б = + 0,16 (полоса
частот 32 %). Нелинейность аргумента коэффициента передачи при
этом составляет + 0,1 °. По уровню коэффициента отражения

Рис. 2.19. Частотные характеристики делителя на 64 канала:
J—6 — кривые, соответствующие вариантам табл. 3

0,2 (AZ.21 = —0,18 дБ) наиболее широкополосным являются делители,

выполненные по вариантам 1 и 3 (табл. 3). Модуль | Sn | = 0,2
сохраняется в диапазоне ртносительных расстроек б = +0,36 (полоса
частот 72 %). В этом диапазоне отклонение аргумента коэффициента
передачи для варианта 1 составляет + 0,7° , для варианта 3 — + 2°.

Максимальную широкополосность имеет делитель, выполненный по

варианту 1. В диапазоне относительных расстроек б = + 0,63
(полоса частот 126 %, или коэффициент перекрытия диапазона 4,4) модуль
jSnl = 0,3 (AL21 = —0,43 дБ), нелинейность аргумента коэффи-
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циента передачи составляет +1,5°. Делители, выполненные по

вариантам 4—6, имеют более узкую полосу. В широкой полосе частот

(более 50 %) коэффициенты отражения входов делителей по

вариантам 4—6 достигают 0,5 (Л£21 = —1,24 дБ), нелинейность аргумента
коэффициента передачи превышает + 10 °. КСВ выходов и развязки

между выходными каналами показаны на рис. 2.20.

Рассмотрены не все возможные сочетания длин соединительных

линий, при которых делитель имеет малые амплитудно-фазовые
искажения в заданной полосе частот. В полосе частот несколько десятков

процентов слабоискаженные коэффициенты передачи можно
получить и при длинах соединительных линий, не кратных Л/4.

Рассмотрим расчет частотных характеристик еще одного варианта делителя
на 64 канала [12], в котором длины соединительных линий передачи
между 1 и 2, 2 и 3, 3 и 4, 4 и 5, 5 и 6 рядами соответствуют:

0,59Л0; 1,06л,,; 0,66^; 0.48ЛД-, 0,88Ло (Ло —длина волны на

центральной частоте), а в моделях двухканальных элементов учтены
длины развязывающих резисторов /рез

~

О^бЛдМ. Характеристики
делителя изображены на рис. 2.21. АЧХ и ФЧХ изрезаны, а участки
равномерной АХЧ, линейной ФЧХ и максимальной развязки
смещены в область высоких частот. Изрезанность характеристик
обусловлена наличием соединительных линий между двухканальными
элементами. На смещение участков равномерной АЧХ, линейной
ФЧХ и развязки влияет длина развязывающих резисторов. Таким

образом, в полосе частот 40 % делитель имеет малые амплитудно-
фазовые искажения и достаточно высокую развязку между

выходными каналами.

Сравним приведенные выше характеристики с характеристиками
делителя на 64 канала, выполненного из двухканальных элементов

с резистором, включенным через полуволновые отрезки (см. табл. 1).
Длины соединительных линий между рядами выбраны такими "же,
как и в предыдущем делителе. Характеристики показаны на рис. 2.22.

Делитель имеет значительно узкую полосу пропускания по низкому

уровню КСВ входа и выходов и равномерности коэффициента
передачи.

6. ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕЛИТЕЛЕЙ,
ВЫПОЛНЕННЫХ ИЗ МОСТОВЫХ УСТРОЙСТВ

Рассмотрим характеристики делителя на 16 каналов,

выполненного по параллельной схеме из кольцевых мостов. Длины
соединительных линий между рядами элементов в делителе равны нулю. На

рис. 2.23, а показаны КСВ входа Кат1 и наихудшего выхода /ССт5.
на рис. 2.23, б — максимально неравномерные амплитуды
коэффициентов передачи двух каналов делителя (амплитуды коэффициентов
передачи других каналов лежат между кривыми Z.112 и Llig) и

развязка между выходными каналами L23 (развязки между другими
каналами больше L23). Из приведенных результатов можно заключить,

что к основным недостаткам делителя относятся разбросы амплитуд
и фаз между выходными каналами, которые с увеличением полосы

частот увеличиваются.
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Рис. 2 23. Характеристики делителя на 16 каналов из

кольцевых мостов

-0,2 -0,1

10

5

О

-5

-10

-15

,г

/
\
\
\

-0,2 -0,1 10 0,1 if

.

\
\

Х~?\

/
/

0,2 -0,1 0,1

Рис. 2.24. Характеристики
делителя на 16 каналов из

мостов на сочленных квадратах

Рис. 2.25. Характеристики
делителя на 16 каналов из

модифицированных кольцевых
мостов

Кет

иг

1

/ l-гз \
{Ксп

Кстг^

-0,2 -0,1 0 0,1

L

13

12

L лч>»

25

15

,

^
Liz

-0,2 -0,1 0 0,1
-4

-0,1 0,1 (Г



Делители, выполненные на мостах из сочлененных квадратов
и симметричных кольцевых мостах, вследствие симметрии элементов
не имеют разбросов амплитуд и фаз между каналами. На рис. 2.24
и 2.25 изображены частотные характеристики делителей на 16
каналов, построенных из мостов на сочлененных квадратах и на

модифицированных кольцевых мостах. Таким образом, делители,
выполненные на мостах из сочлененных квадратов, имеют малые диссипативные

потери в узкой полосе частот. С увеличением полосы частот

диссипативные потери существенно возрастают из-за рассеяния мощности
в балластных резисторах. В делителях, выполненных на

симметричных кольцевых мостах, диссипативные потери достигают 0,4 дБ в

полосе частот 30 %. В делителях, построенных из двухканальных
направленных делителей с точечными резисторами, диссипативных
потерь за счет рассеяния мощности в балластных резисторах вообще нет

[54], но с увеличением длин балластных резисторов потери
увеличиваются и для делителя на 8 каналов составляют 0,3 дБ при длине

резистора 0,ЗЛ0/4 в полосе частот 30 %.

7. РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЕЛИТЕЛЕЙ
(СУММАТОРОВ) МОЩНОСТИ

Для построения многоканальных делителей, предназначенных
для работы в полосе частот 1—3 %, пригодны любые из

рассмотренных выше элементов деления с учетом передаваемой мощности и

топологии элемента. При больших мощностях, передаваемых в нагрузки
с переменными коэффициентами отражений, или при использовании
делителя в режиме суммирования, рекомендуется применять
кольцевые мосты, симметричные кольцевые мосты, мосты на сочлененных

квадратах, устройства, у которых балластные резисторы включены
по параллельной схеме и способны рассеивать большие мощности.
Топология элемента учитывается следующим образом: это удобство
объединения элементов в многоканальную систему, расположение
выходов двухканального делителя относительно входа и балластных

резисторов, габаритные размеры элемента.

В делителях, предназначенных для работы в полосе частот 10—
15 %, желательно избегать применения кольцевых мостов и мостов
из сочлененных квадратов. Как было показано выше,
многоканальные устройства с такими элементами деления имеют разброс АФХ
каналов и повышенные потери соответственно. Широкополосные
делители (полоса пропускания" больше 10—15 %) предпочтительно
выполнять на направленных двухканальных делителях или

симметричных кольцевых мостах. При этом необходимо учитывать мощность
рассеяния в балластных резисторах элементах деления.

При расчетах частотных характеристик делителей можно
ограничиться расчетом КСВ входа и коэффициентов передачи. По этим

параметрам выбрать вариант делителя и рассчитать все частотные

характеристики.
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Глава 3

ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

J. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ИЗБИРАТЕЛЬНЫМ УСТРОЙСТВАМ

И ИХ ПАРАМЕТРЫ

Избирательные устройства (фильтры) предназначены для
подавления колебаний одних частот и пропуска колебаний других частот.

Они используются для согласования комплексных нагрузок,

формирования частотного канала, деления частотного канала на несколько

более узких частотных каналов (мультиплексеры). Рассмотрим лишь

устройства, формирующие один или несколько частотных каналов.

Микроэлектронные фильтры можно разделить по способу
реализации на следующие типы [9, 31, 62, 72, 127]: тип 1 —с параллельно
связанными полуволновыми резонаторами (рис. 3.1*); тип 2 —с

параллельными и последовательными шлейфами длиной Л0/4, где Л0 —
длина волны в линии, соответствующая средней частоте полосы

пропускания (рис. 3.2); тип 3 —с полуволновыми шлейфами и

четвертьволновыми соединительными линиями (рис. 3.3, а); тип 4 — на

встречных стержнях (рис. 3.3, б); тип 5 — на одиночной полосковой линии

с зазорами (рис. 3.3, в); тип 6 —на меандровых линиях (рис. 3.4);
тип 7 —направленные (рис. 3.5); тип 8 —на диэлектрических
резонаторах (рис. 3.6, а); тип 9 —на нерегулярных полосковых линиях

(рис. 3.6, б). В таблице 4 приведены рекомендации по выбору типа

линии при построении полосно-пропускающих фильтров этих типов.

Таблица 4

Полоса пропускания

5%

1,4,7,
8
1,7

ю%

1,2,4,
5,6

1,2,5,
6
2,5
2

20%

1,2,3,
4,6,9
1,2,3,

6
2,3
2,3

Потери в полосе

пропускания

миии-

иальные

1,2,3,
4,6,9
1,2,3,

6
2,3
2,3

не

лимитированы

5,7,8

5, 7

5

Габаритные
размеры

,
минимальные

6*, 4, 9

6

3

ие

лимитированы

1,3,5.
7,8

1,3,5,
7

3,5

Крутизна скатов

большая

3, 4. 7,
8*
3,7

3
3

не

тированная

1.2,5,
6,9
1,2,5,

6
2,5
2

Тип
линии

для

реализации

МПЛ

ЩЛ

кл
мпл,
шл

Примечания: 1. Цифры обозначают тип фильтра.
2. Звездочкой отмечены особенно хорошие параметры.
3. Таблица годна до частоты 15 ГГц.

Рассмотрим кратко особенности указанных типов фильтров.
Фильтр типа 1 на связанных линиях имеет ^значительные размеры,
если он не сворачивается в меандр, т. е. не превращается в фильтр

*

Размеры на всех рисунках даны для полосно-пропускающих фильтров
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Рис. 3.1. Фильтр типа I:
о «*■ с закороченными резонатэрами: б -•

с разомкнутыми резонаторами

Рис. 3.2. Фильтры типа 2:

а — на МПЛ с закороченными

резонаторами; б — на МПЛ с разомкнутыми

резонаторами; в — на ЩЛ; е — на комбинации
ЩЛ и МПЛ

£

1i. Е?Ш,

Л/4

хтш 1Ж-Ш И

6

Рис. 3.3. Фильтр типа 3 на КЛ (о);
фильтр типа 4 — на МПЛ (б)

и фильтр типа 5 (в)

Рис. 3.4. Фильтр типа 6:

а — полосио-пропускающий; б — ре-
жекториый

1

(РЬ

SZ&

(Fh --$&

гМ> ^

Д

^\АЦ

ЬЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧ*У???Я

а
'

б

Рис. 3.5. Фильтр типа 7 Рис. 3.6. Фильтр типа 8 (а) и фильтр
типа 9 на МПЛ (б)

типа 6, который максимально использует площадь подложки.

Фильтры типов 2 и 3 с параллельными и последовательными шлейфами
удобно выполнять на комбинациях ЩЛ и МПЛ. Фильтр типа 7 (рис. 3.5, б)
интересен тем, что от полюса 1 к полюсу 4 — это узкополосный
пропускающий, а от полюса 1 к полюсу 2—узкополосный
заграждающий. Его недостаток —большие потери в полосе пропускания

(порядка 3 дБ). Фильтр типа 8 на диэлектрических резонаторах имеет

крутизну скатов в 3—4 раза больше, чем фильтры на МПЛ,
вследствие относительно высокой добротности диэлектрических
резонаторов (2 • Ю3). Этот фильтр представляет цепочку диэлектрических

резонаторов, расположенных"на подложке с МПЛ, которые связаны

с первым и последним резонаторами.

Фильтр типа 9 имеет ряд досто- L,

инств: отсутствие паразитных полос

пропускания, малые габаритные
размеры и потери. Недостаток—
небольшая крутизна скатов.

Полосно-заграждающие фильтры
(ПЗФ) обычно аналогичны фильтрам
типов 2, 3, 6, 7 с тем отличием, что

длина шлейфов меняется на + Л0/4 по

сравнению с ППФ.

Для расчета фильтров необходимо
знать их основные параметры.
Рабочее затухание (в разах) выражается

через элементы волновых

нормированных матриц передачи [71 и

рассеяния [S]:
L = \Tu\* = l/\Sn\',

где Гп является элементом нормированной матрицы передачи и комп«

лексным рабочим коэффициентом передачи.
Фазочастотная характеристика фильтра (ФЧХ) является

частотной зависимостью <рр (f).
Фаза рабочего коэффициента передачи

9P = argr11 = arctgWT-.

Время прохождения сигнала с частотой / через фильтр (групповое
время)

frp = d(«pp)/d(2Ji/),

где фр выражается в радианах; 2я/ — в рад/с.
Для расчета фильтра задаются несколькими точками АЧХ [62]:

^пР —рабочее затухание, дБ, на граничных частотах /ni и /п2
полосы пропускания (рис. 3.7); L3 — рабочее затухание фильтра на

граничных частотах /,i и /ь2 полосы заграждения; /П2//П1 = (2 +
+ Япр)/(2 — Япр) — соотношение граничных частот полосы пропус-

Рис. 3.7. Чебышевская АЧХ

полосового фильтра:
La — рабочее затухание за счет дисси-

патнвиых потерь
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кания, где Ппр — полоса пропускания в безразмерных величинах Япр=
= (/п2 —/ni)//0; /32//31 = (2 + П3)/(2 — Па) — то же, для полосы

заграждения П3 = (/з2 — /3i)//o-

2. АППРОКСИМАЦИЯ ФУНКЦИЙ РАБОЧЕГО ЗАТУХАНИЯ

Для построения фильтра необходимо знать математическое

описание его АЧХ, например, функцией А (/). После этого следует
попытаться теоретически получить эту функцию, соединяя между собой

определенным образом элементы фильтра (отрезки линий, емкости,

индуктивности, сопротивления). Функцию А (/) можно вычислить,

зная структуру фильтра.
Теоретически возможен машинный синтез фильтра путем

многократного анализа с корректировкой параметров элементов после

каждого счета. При этом можно АЧХ не задавать непрерывной
функцией А (/), а задать в виде дискретных величин (таблично). Однако
этот метод слишком громоздок и его можно применять лишб в

исключительных случаях. Практически во всех случаях расчета (синтеза)
фильтров следует задаваться аппроксимацией функции его

коэффициента рабочего затухания L (/). При этом следует учесть, что не

все функции пригодны для этого, а только удовлетворяющие
условиям физической реализуемости, т. е. для получения которых можно

создать реальный фильтр.
Известны несколько функций, аппроксимирующих АЧХ

фильтров НЧ без учета диссипативных потерь. При аппроксимации
максимально плоской характеристикой (характеристика Баттерворса)
затухание монотонно растет при отклонении частоты от средней [72]:

Mco) = 101g[l+r,(^)2n].
где т\ = anti lg [-^) \ — 1; соп2 = 2я/п2; п — параметр, который равен

числу реактивных элементов в фильтре-прототипе НЧ.

Чебышевская характеристика затухания описывается следующими
математическими выражениями:

Lp(co) = lOlgll+Ticos2[narccos[—)1| при <о<<Оп2;

Lp(co)= 10 lg l +T!ch П аГС Ch hp j 1 При <D> COn2.

где r\— коэффициент пульсаций.
Сравним различные аппроксимации [43]. Характеристика по Бат-

терворсу
—

максимально плоская в районе средней частоты и везде

монотонна; характеристика по Чебышеву —равноволновая в полосе

пропускания. Характеристика по Баттерворсу определяется одним

параметром п, 6. по Чебышеву — двумя г\ и п. На скатах фильтра
затухание в характеристике по Чебышеву растет ь большинстве случаев

быстрее на 6 (л — 1) дБ по сравнению с характеристикой по

Баттерворсу. Поэтому чебышевский фильтр имеет меньшее число эле-
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ментов при одинаковых полосах пропускания и крутизне. ФЧХ че-

бышевского фильтра менее линейна, чем максимально плоского.

Для аппроксимации применяют полиномы Чебышева первого и

второго родов, а также ультрасферические полиномы (Гегенбауэра),
полиномы Лежандра, Лагерра, Эрмита. Возможна также

аппроксимация эллиптическими функциями с помощью отрезков прямых линий,
потенциальной аналогии и др.

До сих пор рассматривали АЧХ фильтра нижних частот (ФНЧ).
Чтобы перейти к характеристикам других фильтров, следует
применить преобразование независимой частотной переменной, т. е.

требуется перейти от частотной переменной ФНЧ «s», к частотной
переменной других фильтров «р», где s = a + }сл, р = е -f /Q. Для
фильтра верхних частот (ФВЧ) р = Ms. Для ППФ

Для ПЗФ

р = (s2 -f соо)/5, где со0 = (coni соп2)

р = s/is2 + «о).

1/2

Аппроксимация АЧХ фильтров с учетом диссипативных потерь
рассмотрена в работе [25].

3. РАСЧЕТ ТОПОЛОГИЙ ФИЛЬТРОВ

Расчет топологии ФНЧ. Для расчета ФНЧ СВЧ диапазона обычно
используют метод сравнения этих фильтров с фильтрами-прототипами
нижних частот (НЧ) из элементов с сосредоточенными параметрами,
что позволяет воспользоваться

табулированными значениями Цдв,
элементов нормированных по

частоте фильтров с чебышевски-
ми или максимально плоскими

характеристиками [57].
Частотная характеристика,

в дБ, фильтра-прототипа НЧ
чебышевского типа:

для полосы заграждения
(рис. 3.8)

*•(/) = Ю Ig{l + [antilg(La/10)-
-l]ch2[narcch(///0)]},

для полосы

(рис. 3.7)
пропускания

Рис. 3.8. Чебышевская АЧХ полосно-

заграждающего фильтра (без учета
диссипативных потерь)

*- (/) = Ю lg{l + [antilg(Lnp/10) — 1] cos2 [л arccos(///0)]},

где Lnp — затухание за счет пульсаций; L3 —затухание в полосе

заграждения.
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Расчет топологий ФНЧ с чебышевской характеристикой на МПЛ
[68]. Вычисляют отношение Q = /У/о. т. е. значение нормированной
частоты. Число элементов фильтра для чебышевской АЧХ

п = arcch l/—У anti

antilg (Z,3/10) -1

g(Lnp/10)-l
arcch Q.

Проводимость нагрузки фильтра-прототипа
1

gn+l = {In [cth (Lnp/17,37)]
4

при п нечетном;

при п четном,

где L'np = antilg (L„ V10).

I
6

4-

Рис. З.9.
Токонесущая часть ФНЧ
на МПЛ (а) и

схема звена фильтра
с параллельными

шлейфами (б)

Коэффициент щ = sin [(2t
Коэффициент

Y = sh

-l)jt/2n]; i~ 1,

ln[cth(i;p/17,37)]1
2n J '

2, 3. 1.

Коэффициенты bi = y2 + sin2 (/я/и), i = 1, 2, 3,
Обобщенные параметры фильтра-прототипа

л—1.

4ai_iai
= U gi=2ai/y i = 1, 2, 3,

Волновое сопротивление разомкнутых отрезков,
аппроксимирующих емкости фильтра-прототипа,

гс1 = 1,454 zaigt,

где zH — сопротивление нагрузки.
Волновые сопротивления короткозамкнутых отрезков,

аппроксимирующих индуктивности фильтра-прототипа,

ги = гн gt/0,727.

Длины всех отрезков (рис. 3.9, а) выбирают равными 0,1Л, т. е.

# = 0,1Л; /? = 0,1Л.

Волновое сопротивление оконечных отрезков z0 = zH.

Ширину полосок рассчитывают по формулам (1.1)—(1.2),
коэффициент укорочения волны в линии —по формуле (1.3).

Первая паразитная полоса пропускания будет на частоте /„ар =
= 5/0, так как при этом длины it и if раины половине длины
волны на частоте 5/0.

Б8

Диссипативные потери в диэлектрике, в дБ/м,

аД(- = 27,ЗКеэ<^6/Х0,
где tg б — тангенс диэлектрических потерь; Еэф

— эффективная
диэлектрическая проницаемость.

Потери в металлическом проводнике апС определяют из

выражений (1.4).
Диссипативные потери, в дБ/м, для каждого элемента

а,- = (Xgi -f- аш-.

Общие диссипативные потери в фильтре, в дБ, равны сумме
потерь в отдельных элементах:

Приведенный расчет топологических схем прост, однако при этом

получаются более габаритные топологические схемы при тех же

электрических параметрах.

Расчет топологических схем ППФ на связанных одинаковых

МПЛ. Заданы средняя частота полосы пропускания /0; полоса

пропускания Лпр по уровню затухания (без учета активных потерь)
Lnp; полоса заграждения Я3 по уровню затухания Ls (рис. 3.7);
волновое сопротивление подводящих линий z3; толщина подложки
h; относительная диэлектрическая проницаемость е; потери в

диэлектрике tg 6; материал проводника (чаще всего — медь). Расчет

выполняют по следующему алгоритму.
Выбирают вид аппроксимации частотной характеристики.

Рассчитывают число элементов прототипной схемы ФНЧ (для чебышевской

АЧХ)

arcchKds ~ Ц/(£„р ~ О
"

"

arcch Я3/Япр

где L3, Lnp — в безразмерных единицах. Полученное число п

округляют до ближайшего целого. Число звеньев (рис. 3.1, б) ППФ

выбирают на единицу больше.
. Для данного значения Lnp находят обобщенные параметры

прототипа gH ... gn я рассчитывают g, gn+i [114]:

go = яЯпр/2/0; г = th2 [0,25 In (cth 0,058 Lnp)],

где при n нечетном gn+i = gjr; при n четном г = 1.

Вычисляют вспомогательные элементы

At = go/Vgi-igt-

Определяют волновые сопротивления связанных линий каждого

1-го звена при четном z++ и нечетном г\ типах колебаний:

zV+ = z0 (1 + At + A]); z^_ = z0 (1 - At + A%
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По формулам (3.1а—б) находят для каждого звена отношение

ширины полоски к толщине подложки (w/h)t и отношение ширины
зазоров между полосками к толщине (s//i),-.

Находят эффективные диэлектрические проницаемости линий

каждого звена — еэ,-, или коэффициенты укорочения длины волны в

линии /Су = V^3t [66].
Длина четвертьволновых отрезков связанных линий

/й = V(4K£,) = V(4/ty).
где Я.0 = [3-10,0см/с]/[/0Гц].

Чтобы учесть влияние емкости разомкнутого конца МПЛ, из /,о
вычитают корректирующие длины А /,•: U = /« — Alt. Для е =9,6
и 0,1< (wtlh) < 5 [ 154] Ah » h • 0,43 [ 1 — 0,64 е-°-092 <°Vft>].

Составляют топологическую схему ППФ (рис. 3.1, б).
Рассчитывают собственные добротности каждого звена ППФ за

счет диссипативных потерь в проводнике МПЛ:

<ЭШ- = 2n/zi|/e3,-<x//6,
где а — удельная проводимость проводника (для меди а — 5,8 х
X 107 См/м); /—в ГГц; еэ определяют для несвязанных линий

(с точностью 2 %) по формуле

е, = 0,5[1 +е + (е—1)/]/1 + 10 h/w].

Определяют добротность <ЭД « l/tg6.
Вычисляют коэффициент, учитывающий излучение разомкнутых

МПЛ,

т)= 1—5,04 • 10* (л/А,)1-8
•в,+ 1 l**-V\V^+i

цля hfkVe — 1 <С 0,25.
Вычисляют ненагруженную добротность одиночного резонатора

Qo1=T)Qn(l+Qntg6).

Определяют потери рассеяния ППФ на частоте /0

L0«4,34A^."пр *-> У0{
(=1

Рассчитывают потери рассеяния на границах полосы

пропускания, в дБ,
i'Orp "* До L,q.

Вычисляют суммарные потери ППФ на границах полосы

пропускания, в дБ,
Lsrp = L,n -f- Lorp-

Расчет полосно-заграждающего фильтра. Методика расчета
заграждающего фильтра описана в работе [68]. Фильтр имеет струк-
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туру в виде линии передачи с разомкнутыми параллельными
шлейфами (рис. 3.2, б). Число шлейфов равно п числу элементов прото-
типного ФНЧ. Длины соединительных линий и шлейфов равны
четверти длины волны, соответствующей средней частоте полосы

заграждения с учетом коэффициента укорочения волны в данной линии.

Алгоритм расчета топологии такого фильтра следующий (п ^5).
Рассчитывают среднюю частоту полосы заграждения /0 = (/„2 +

+ /ni)/2 и вспомогательный параметр а = ctg (-^-r^-11.^ /о /

Число шлейфов для чебышевской аппроксимации

arcch (I (L,
-

l)/(Lnp - 1)
arcch в '

где Lnp, Ls — безразмерные величины; & = atg[~~); n берется
0

равным ближайшему целому числу.
Определяют для полученных п обобщенные параметры элементов

прототипной схемы [113]: g0 = gn+i; gt . . . gn.
Рассчитывают параметры Ю, Я и Э:

Ю1 = г|)(^);Ю>=Чг(^=-1);Ю, = ф(|); Я = {-\)ю>\ Э = (-1)*\

где я|з (х)—целочисленная часть числа х, например, ф I А = 0.

Волновые сопротивления шлейфов:

г1=г01(Ю1 + щ£1 ПРИ п>1'

z> =г" (tt^+q^c+qL)^-1») при п> 2:

2 z0i[-(Qg4g5+l)(2-^2) / 1 __i6___\m _п1

при п^ 4;

W'+2Qg5g6) „ = 5>5
го \ i + ^g5gв /

F

Волновые сопротивления линий, соединяющих шлейфы:

_zoid. ,
_,

1 + (/О,
- 1) 2Qgogl пои_>2.z02 — я > zia ~ zoi 7ГТТ. Тя Ри "^z'

2— Шттщх;) + ^ю при и!> 4;

45
go \ 1 + ^g5gв / F

«i



где z0i, z02
— волновые сопротивления входной и выходной

подводящих линий.

Геометрические размеры топологической схемы определяют по

формулам и таблицам гл. 1.

4. АНАЛИЗ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

АЧХ и ФЧХ микроэлектронного фильтра можно вычислить

следующим образом.
1. Разбить условно фильтр на несколько звеньев,

математические модели которых в виде матриц четырехполюсников известны.
2. Выразить математическую модель матрицей передачи [а] или

[Т].
3. Перемножить цепочку матриц (эта и последующие операции

обычно выполняются на ЭВМ). Если звено выражено

ненормированной матрицей передачи [а], то «скачки» волнового сопротивления
линий между звеньями не учитываются. Если звенья выражены
нормированной волновой матрицей передачи, то следует между
матрицами звеньев вставлять матрицу «скачка» [68].

4. Вычислить коэффициент передачи получившегося
эквивалентного четырехполюсника (рабочее затухание) [113]:

i - [4 (■" /I+Hfe +a'ym-+"/DI •

где Rr, RH — сопротивления генератора и нагрузки соответственно.

Ненормированная матрица звена фильтра на) одинаковых
связанных линиях имеет вид [150]

1а] =
~А2 + В1С, А2 + В\ С2 + В2 + ВХА2;

где Аг = at cos 9 -f /а2 sin в; В2 = z2 (а2 cos 9 + ]а1 sin 9); С2 = (а2 X
а1а3г1 ~\- jzi (а — а') sin в cos в

X cos в + /а, sin 9)/z2; Bt = s—
2
Д ; zt =*

o^ cos2 в -f-a sin2 6
= z+_z2 = (z++ — z+_)/2; «! = (10a/8° -f 10-a/80)/2; a2 = (10в<'8° —
— 10-«/8°)/2; 9 = 2л/св/А; /св—геометрическая длина участка

связи; Л—'рабочая длина волны в применяемой линии; а — диссипа-

тивные потери, в дБ, на единицу длины волны в применяемом
типе линии; z++, z+_

—

ненормированные волновые сопротивления
связанных полосковых линий для четного и нечетного типов

колебаний, которые определяются приближенными выражениями [118]:
376,8/ш w

'

1,35 to 1,35 1 \-1.
Z++ ~~~

VI [Ь + 3A1/I '8 4Л/' 3A/i (w/s + 1) lg 4A/< ю/s + I)
'

(3.1а)
_^

376,8 fw w 1,35 4 , 1,35 ч-*
*"

VI I h ЗЛ/i 1ё4Л/^ + 31/ё(«/да+ I)"1"
,

/4sth4/»M
'

(3.16)
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где s, w, h, t — геометрические размеры связанных МПЛ (рис. 1.1, к);
е —относительная диэлектрическая проницаемость подложки (для

поликора в
= 9,6).

Более точные электродинамические методы определения z+_ и z++
связанных МПЛ и КЛ подробно рассмотрены в работе [23].

Одно звено фильтра с параллельными шлейфами (короткозамк-
нутого или незакороченного), которые расположены на различном
расстоянии друг от друга, показано на рис. 3.9, а. Такие фильтры
имеют АЧХ, аналогичные АЧХ ППФ, ФНЧ, ФВЧ, ПЗФ.

Ненормированная [а] матрица звена имеет вид

[а]
sh yl zx sh yl 1 ch у/ z2shyl

^ chyl
L z2

r

где у = а + /р
— коэффициент распространения на единицу

длины; р1 = 2я/А ; А — рабочая длина волны в передающей линии.

1з Ш

W_ iw,Oe
2из *Ш1

€? 3

—о

2

f T
I Ы,

f—
*

Рис. ЗЛО. Топологические схемы

диплексера (а) и мультиплексера (б)
Рис. 3.11. Эквивалентная схема

диплексера (а) и структурная схема

для его расчета (б)

Проводимость Y соответствует входной ненормированной
проводимости незакороченного или короткозамкнутого шлейфа

YK.3 = — cth у1шл; Ух. х
= — th ylmn, (3.1в)

где гшл — волновое сопротивление шлейфа; 1Шл — длина шлейфа.
Для анализа фильтров на комбинациях линий применяют те же

алгоритмы, что и для микрополосковых фильтров.
В качестве примера фильтров на комбинациях линий рассмотрим

диплексер (рис. 3.10, а). Переход, связывающий МПЛ и ЩЛ для

передачи СВЧ энергии от входа / ко входу 3, и наоборот, образован
закороченным щелевым шлейфом длиной lt и МПЛ длиной 12,
нагруженной щелевыми шлейфами длиной 13. Шлейф /3 и линия 12 образуют
полосно-пропускающий фильтр для идущего от входа / сигнала СВЧ.

Передача энергии СВЧ в направлении /—3 осуществляется в

рабочей полосе микрополоскового щелевого перехода, а в направлении
/—2 определяется частотным диапазоном пропускания щелевого
фильтра. В этой конструкции эффективно используется площадь
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подложки, так как СВЧ элементы схемы формируются на обеих
плоскостях диэлектрической подложки. Это повышает коэффициент
интеграции благодаря увеличению плотности заполнения схемы. Такое

построение позволяет достаточно просто реализовать

многоканальные частотно-разделительные устройства путем каскадного
соединения схем, каждая из которых рассчитана на требуемую частоту
пропускания (рис. 3.10, б). Эквивалентная схема диплексера показана
на рис. 3.11, а, где z„, гЩ1, 2щз

— волновые сопротивления МПЛ
и ЩЛ; /:, /3, /2 — геометрические длины двух щелевых и микропо-
лоскового шлейфов: Ьщи Ьщз — индуктивности закороченных
щелевых шлейфов перехода и фильтра; nv n3 — коэффициенты
трансформации, определяющие связь микрополосковой линии с щелевой
[120]. На рис. 3.11,6 изображена структурная схема расчета
диплексера. Переход с микрополосковой линии на щелевую
отображается многополюсником ///, отрезок микрополосковой линии

длиной 1г отображается многополюсником //, а многополюсником /

отображается фильтр, образованный микрополосковой линией и

щелевыми шлейфами длиной /3. Матрицы рассмотренных
многополюсников [29, 120]

"cosm/a

где т = 2я/Л„;

11 Z'

|о 1

_±п1\

; [а]* =

0

'щ1 ± ni J

/ sin m/2
/znsinm/2
cos ml,

(oL
щ^

tg 2л -

Y шл
— /~

ЩТ
7=1.3;

u>L,'ЩТ + W«^r

/ (mi,щЗ гщЗ*§2^
z =

щЗ

2пг at

zm3 ЛщЗ

Пл = 1 cos 12л j-t
— ctg <7 sin 2лШ

i-2"u' + tg\J ;t = e —

A...

211/2
V =

*W J

1/2

МДТ -длина волны в ЩЛ; К0—длина волны в свободном

пространстве; Лп— длина волны в МПЛ; Кщ1 —входная проводимость

щелевых шлейфов длиной /: и /3 с учетом индуктивностей £щт
закороченных концов [137]; h — толщина подложки.

Выражение для определения нормированного реактивного

сопротивления (о1Щ1/2щт получено аппроксимацией численных результатов:

wlm, e,h _j/e_9\2 , ewi /l0ft\U5[7« r- , 1 ^r\20 —e
To' 13 12ft £)"[(«+4S 8 +

, (0,5Хо + 5й)(в-12)1
"i Щ J" (3.1r)
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где ют
— ширина щели. Выражение справедливо при е = 6...20.

Так как соединение четырехполюсников /—/// не, Цепочечное,
удобнее перейти к ненормированным «/-матрицам [113]:

'

\Уи Уп] = \а22/ац ~\а\/а12
U/21 У22] \}l<ht — Ои/Оц.'

Элементы матриц [у\, [у]2, [у]3 определяются из соответствующих
элементов а матриц la]lt Ы2, Ы3 известным методом [113].

Частотные зависимости потерь в диплексере, рассчитанные с

помощью полученных соотношений, показаны на рис.. 3.12.
Экспериментальная проверка проводилась на макете

диплексера, выполненного на плате

размером 24 х 30 х 1 мм3. Плата изготовлена

из керамики поликор с к = 9,8. Измерения
затухания проводились в сантиметровом
диапазоне длин волн. Экспериментальные
и расчетные результаты совпадают с

достаточной для практики точностью.

Предложенная конструкция диплексера удобна
и эффективна при построении

микроэлектронных смесителей СВЧ на комбинациях
МПЛ, ЩЛ и КЛ для разделения сигнала

частоты гетеродина и сигнала

промежуточной частоты. Конструкция диплексера

пригодна для построения смесителей как

с высокой, так и с низкой
промежуточной частотой.

Для синтеза фильтров применяют
методы, которые хорошо описаны в

работах [62, 68, 72, 113, 128]. Эти методы пригодны как для машинного,
так и для ручного расчетов.

Пример 8. Рассчитать полосно-пропускающий фильтр иа связанных КЛ,
обладающий максимально плоской частотной характеристикой рабочего
затухания. Заданы: средняя частота полосы пропускания фильтра /0 = 3 ГГц;
относительная полоса пропускания фильтра по уровню затухания L _

= 3 дБ

^пр — fn\fo — fo\f„ = °>01; относительная полоса пропускания фильтра по

уровню затухания 13= Ю дБ П3= f3\ f0 — /о \f3 = 0,183; волновое

сопротивление подводящих линий фильтра z0 = 50 Ом. Диэлектрик поликор с 8 =9,6.
Для расчета используем следующую методику [94].

Определяем необходимое число элементов прототипа ФНЧ

0,7 0,85 1,0 1,15 flff
Рис. 3.12. АЧХ

диплексера:
—

теоретическая,
■ —

экспериментальная

lg
У С-1

п>-

IS^altfnp)
•= 1.82,

где L. anti lg (/„з 110) = 10; Unv = anti lg (Lnp | 10) = 1,99.

Округляя n до ближайшего целого числа п = 2, выбираем число звеиьеи

фильтра иа связанных линиях п + 1 = 3.
Для заданных п, Япр и Lnp при z0 = 50 Ом находим [681

z+-oi = z+_23 = 57Ом; z++ol = г++23 = 44,5 Ом; z+_ja = 50 Ом; г++12 = 49,4 Ом.
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Определяем вспомогательные коэффициенты К а N из выражений [66J
376,7 „

,■ fl\

2[0,5(е+1)]1/2А:'
= 2z„

где г0
— волновое сопротивление подводимых линий; а, Ь, с-

ванные на рнс. 3. 13, а,

К =
lg

/376,7\
I 2z++ /

*У>-±1
N =

2го(а/Ь)

К,
lg

376,7
2. 57

■

размеры, пока-

(3.2)

01
18 2.3

1,44.

Значении К и N можно найтн из графиков работы [66]:

Кграф («/*. с/а);

Задаемся N, тогда из (3. 2)
получаем а/Ь = z+_/N • 2z0. Например,
прн N01 = 0,94 а/Ь01 = 0,473. При
Л01 = 1,44 с/ат = 0,42. Подставляем
в выражение (3. 4) а/Ь и с/а,
получаем Л^01 = 0,937. Повторяем
процесс для нового N: (а/Ь01)' = 0,475
(c/°oi)' = 0,43. Проверяем,
подставляя (а/Ь01)' и (с/а01)' в формулу
(3.4). Получаем N' « 0,937.
Остановимся на этих значениях. Следует

(3.3)

(3.4)

Рис. 3.13. Поперечный разрез связанных копланарных
линий (а) н топология полосно-пропускающего фильтра на

связанных копланарных линиях (б)

заметить, что точность графиков (3.3) и (3.4) невелика н это вляяет на
точность расчета.

Зададимся N12 = 0,95, тогда

1 I 37М
а/Ь12 = 0,52; К12 =

, »,

= 1.6. О
lg A<j

преде-

лим с/а12 = 0,4. Проверяем, подставляя в формулу (3. 4) /V12 « 0,944.

Повторяем цикл расчета: (a/blt)' = Q 94*9'* 5Q
= 0,523. Определяем

(с/о12)' = 0,38.
Проверяем #1а г» 0,944. Останавливаемся на этих значениях. Итак:

a/hi = 0,475; с/а01 = 0,43; а/612 = 0,523; с/а1г = 0,38; а/Ь23 = 0,475; с/а28 =
= 0|43«
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Чтобы в копланарной линии сконцентрировать все поле в подложке,

достаточно толщину диэлектрика взять в 2 раза больше ширины щели Ь — а,

т. е. Ь — а <■ А/2, где 2а — ширина центрального проводника; 26 —

расстояние между двумя заземленными пластинами, причем 26 < Х0/ (2 \^е^ .

Длина области связи •'< = Х0/ (4 ]/ е^, где К„ — длина волны в свободном

пространстве, соответствующая центральной частоте f0 фильтра.
Для Ze = 50 Ом определяем размеры s и ш подводящей КЛ [66]: a„/b0 =

= 0,58, где а0 = ш/2; b0
~

s + w/2. Выбираем 2а0 = 1 мм, тогда 2Ь0
= 2,16 мм.

Проверяем неравенства Ь0 — ао < Л/2 и выбираем А = 4 мм. Провернем
неравенство 601-< Я,0/4 V^83. Для А,0 = 10 см неравенство выполняется.

Определяем длину резонаторов: /01 = 112 = Я,0/4 Vе,э= 8,09 • 10~3 м.

Топология ППФ показана на рис. 3. 13, б. Недостатком подобных фильтров
является то, что, если не соблюдаются неравенства (Ь{ — а) > 2di+1; (ai +
+ Ci)<(6f+i — fltf+i) прн i<n/2, «земляной» проводник звена фильтра упирается
в центральный проводник
предыдущего звена, поэтому «зем- , h - 7

ляной» проводник выполняют

не на всю длину центрального

проводника. Этот недостаток

влияет на точность расчетов,
так как не учитывается

емкость торцов резонаторов.

Пример 9. Рассчитать ФНЧ
на щелевой линии. Расчет

веден для фильтра с чебышев-

ской частотной

характеристикой рабочего затухания. За
Рис. 3.14. Топология ФНЧ на щелевой линии

даны: частота по уровню Lnp
= 0,l дБ (| Г

= 12,4 • 10*); частота по уровню Ls = 35 дБ f3
волновое сопротивление подводящих линий z0

=

отрезков линий передачи ФНЧ zH
= 30 Ом, zB

=

поликор с е = 9,6. Число элементов прототнпного ФНЧ [68]

макс
= °- •5) fn = 1.97 ГГц (а>„ =.

= 2,17 ГГц (а>з=13,6
• Ю») [68];

50 Ом; волновые сопротивления

115 Ом. Диэлектриком служит

п>-
arcch

arcch (г)
14,74,

где L[ = antilg 'fj) = 3160; L'np = antilg (fjEP) - 1,024.

Округляем я= 15. С помощью таблицы [114] для заданных Lnp = Ьп и я

записываем: gi
= gu = 1,21;

ft = ?i«=1.96; gs°=gis=2,17; gt = gia = 1,65; gb =-gxl = 2,26; gt = gu='
= 1,68; g7 = gt = 2.28; gg = 1,68.

Топология ФНЧ изображена на рнс. 3.14. Реактивные сопротивления

индуктивностей и реактивные проводимости емкостей определим с помощью

выражений а>пЦ = gt ■ 50; a>nQ = ft/50:

«nil = a>nLi5 = 60,5 Ом; a>nL3 = шп/. 3
= 108 Ом;

(i)ni.5 = Mnin = 113 Ом; Шп17 = Шп1» = 114 Ом;

0>пС2 = ШпС,4 = 29,2 • Ю'3 См; шпС4 <= шпС,2 = 33 • Ю"3 См;

шпСв = шпС10 = 33,6 • 10"3 См; шпС8 = 33,6 • 10"3 См.

Для щелевой линии (е = 9,6) находим гн, гв и wlh [155]: прн Х0 = с// =»

™ 152,2 мм; А = 2 мм; Л/Л, = 0,013; для гн
= 30 Ом; w3(Jh = 0,01; а'3о =*

3*
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= 0,02 мм; для zB
= 115 Ом; »U5/A = 0,8; wilf => 1,6 мм. Для ЩЛ

расширение щели эквивалентно индуктивности, а сужение
— емкости, т. е. обратно

по сравнению с микрополосковой линией. Определяем по графику [155], что

длина волны в линии Л меньше рабочей длины: для «н
= 30 Ом; Л/Я0 =

= 1 / V^= 0.43; для «„
= 115 Ом; ЛД0 = 0,49.

Для схемы рис. 3. 14 дляны нечетных отрезков определяем по формуле

Л-^аг'сзшРг1), V=C-T-' "зо= 1.29- 10» см/с; vin = 1,47 • 10" см/с.
Wn \ Zb / л»

Для о11В: /i = 6,44 мм; /3 = 14,3 мм; /5 = 16,2 мм; /7 = 16,8 мм.

Вычисляем длины отрезков лнннй передач, используя нижеприведенные

выражения:

ШпС* = 7Г + 271Г(/*-» + '*�■) + 2шпСскач,
"о в в

А= 2,4, ..., причем для щелевой линии Сскач = 0;

«*,!, = гв sin (-ILL) + -i- (/,_! + /,+1) + WCKI„,

i= 1,3, ... для МПЛ н КЛ LCKa4 = 0.

Для рассматриваемого случая

k
l„ = LnCk -£±- (I,., + 1ш) - 2о)пСскач ]!А; (3. 5)

=2,1 I izava J (On

ii.3= £arc sin {fmnL' -f§- (/'- + /,+,) ~2<0п1скач ]/ Zb} • (3-6)

Рассчнтынаем сопротивление краевой индуктивности при переходе от ЩЛ
с большим волновым сопротивлением 115 Ом к линии с малым волновым

сопротивлением 30 Ом (3. I г).
Для рассматриваемого случая ш=(оП; гщ

= zB = 115 Ом; е=9,6; w =

=
^па

— О'зо=1'58 мм; к = 152,2 мм; Л = 2 мм;

'20—9,6

'пЧкач
_

6 • 2 ,1 [9,6 — 9 Г 9,6 1,58

V 13 /
+ ,0 °

Х
115 152,2

^ 10 V 13 j
^

12-2

x(}fel)'-5[(0^i^)3)(J
(0,5.152,2+t522)(9,6-12)j = 0l01; о^,, = 2 . 0,,0, . , ,5= 23,2 Ом.

Вычисляем длины четных отрезков по формуле (3. 5):

lu = U =31,2 [29,2 • Ю-з ____i__ (0^644+1,43) ] = 6,7 мм;

/12 = /4= 31,2 [33 . 10-3—0,00368(1,43+ 1,62) = 6,79 мм;

Ло = /8 = 'в = 31,2 [33,6 • 10"3 — 0,00368 (1,62 + 1,68)] = 6,69 мм.
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По формуле (3.6) уточняем длины нечетных отрезков с учетом длин четных

и скачка волновых сопротивлений:

..о • /60,5 — 14,4 -0,67— 23 \ .

о7
/1В = 1Х = 11,8 arc sin I r-= I = 2,87 мм;

. /108—14,4(0,67 + 0,679) —23) \ „
fo

l13= l3= 11,8 arc sin I v

..g
- '—J = 7,12 мм;

• ( ИЗ— 14,4(0,679 + 0,669)— 23 \
, 7c

lu = ZB = 11,8 arc sin I v

Ц5
—

/
=

' 6 MM;

• /114— 14,4(0,669 + 0,669) —23 \ _.

Z, = Z7 = 11,8 arc sin !
lis
——

/
=

' MM'

Уточняем длины четных отрезков с учетом новых нечетных: /14 = 1а=
= 7,96 мм; /ц = /4 = 8,57 мм; /10 = /» = /в = 8>68 мм. Дальнейшие
уточнения теряют смысл, так как изменения незначительны.

Определяем ширину подводящей линнн: h/X„ = 0,013; wjh = 0,08; А =
= 2 мм; ш0

= 0,16 мм.

Сравнение результатов расчетов полосковых фильтров. Проведем
анализ входного ППФ с полосой пропускания 30 %. АЧХ фильтра

(чебышевского типа) показана на рис. 3.15, а. Фильтр выполнен на

18

U

10

0,8 0,85 0,9

4

s £&

ф^4

/зж
^■5

&Г■Ж>

yTt

i,t2s 1,15 1,175 tff0

Рис. 3.15. ФЧХ и АЧХ шестнзвенного ППФ на связанных микрополосковых

линиях (а):
—рассчитанная по геометрическим размерам; ... —заданная; измеренная

и исследование АЧХ скатов этого фильтра (б):
1 — без отклонения в конструкции при изготовлении; 2 — при уменьшении зазора между
связанными линиями на 10 - 10~в м; 3 — прн сужении полосок на 10 • 10—« м; 4 — при
уменьшении толщины подложки на 10 %; 5 — прн увеличении толщины слоя напыления на 20 %;

6 — прн уменьшении диэлектрической проницаемости подложки на 5 %

связанных микрополосковых линиях и имеет 6 звеньев. Так как при
синтезе предполагалось, что характеристика идеальная (без учета

потерь мощности в металле, диэлектрике и на излучение), то

измеренная полоса оказалась-уже заданной приблизительно на 2 %.
Крутизна скатов на верхних частотах меньше, чем у заданной АЧХ,
а потери в полосе пропускания больше. Центральная частота сдвинута

«вниз» на 0,5 %, что вызвано неточным учетом при синтезе фильтра
укорачивающего эффекта краевой емкости. На рис. 3.15, б приведены
скаты рассчитанных АЧХ шестнзвенного ППФ при различных
неточностях в изготовлении.

Изменения размеров зазоров и полосок мало влияют на АЧХ

фильтра. Ширина полосы пропускания при этом меняется приблизи-
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тельно на 0,2 %*■ Увеличение толщины полосок оказывает также

незначительное влияние на АЧХ; ширина полосы пропускания
увеличивается на 0,4 %, а центральная частота сдвигается вниз на 0,2 %.
Наиболее сильно влияют на АЧХ изменения диэлектрической
проницаемости подложки (кривая 6) и уменьшгние толщины подложки

(кривая 4). Для кривой 6 полоса пропускания увеличивается на

"0,5 % и сдвигается вверх на 2,5 %, для кривой 4 полоса

пропускания сужается приблизительно на 1 %
и передвигается вниз на 0,5 %. Сдвиг
центральной частоты вниз или вверх

можно корректировать, подбирая
длину резонаторов, корректировка
ширины полосы частот затруднительна.
Поэтому при производстве фильтров
на связанных микрополосковых
линиях больше внимания необходимо
уделять контролю толщины подложки

и ее диэлектрической проницаемости.
Анализ ФЧХ (рис. 3.16) при

перечисленных выше отклонениях

подтверждает, что худшими являются

кривые 4—6. Перечисленные
отклонения могут внести следующие
максимальные неидентичности: кривая
2—8°, кривая 3—4?, кривая
4 — 16°, кривая 5 — 18", кривая
6 —50°. Неидентичности ФЧХ
любых фильтров можно свести к нулю
на частоте / = /0 с помощью

котировочных фазовращателей, однако при этим неидентичности на

крайних частотах будут иметь значения, указанные выше.

Исследование скатов

ФЧХ ППФ

Глава 4

СМЕСИТЕЛИ

1. ПАРАМЕТРЫ СМЕСИТЕЛЕЙ

И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К НИМ

Смеситель используется для преобразования СВЧ сигнала э
сигнал промежуточной частоты ПЧ. Преобразование сигнала в смесителе

происходит на нелинейном активном сопротивлении диода.
Работоспособность смесителя определяется следующими основными

параметрами: потери преобразования, коэффициент шума, полоса рабочих
частот, КСВ входа и выхода, подавление сигнала по зеркальному
каналу, подавление комбинационных составляющих, развязка между

* Здесь н ниже проценты'даются относительно средней частоты.

70

сигнальным н гетеродинным входами, динамический диапазон,

требуемая мощность гетеродина.

Потери преобразования смесителя Lc определяются как отношение

входной мощности СВЧ сигнала РВх.с (на входном сопротивлении

смесителя) к выходной мощности сигнала на промежуточной
частоте Р„. ч (на входном сопротивлении УПЧ). Обычно потери
выражают в децибелах:

Z.c=101g(/>„.c//>„.,).

Потери преобразования смесителя складываются из потерь

преобразования полупроводникового диода LA, потерь рассогласования
диодов по входу и выходу, а также потерь в пассивных элементах

смесителя, например, в направленных ответвителях.

Коэффициент шума
Р IP

Дш = lUlgs 75 •

ВЫХ. С' ВЫХ. Ш

где Рвх. с и Лшх. с
— номинальные входная и выходная мощности

сигнала; РВх. ш и Рвых. ш — номинальные входная и выходная

мощности шума.

Коэффициент шума смесителя является обобщенным параметром,
который учитывает не только коэффициент шума диода Кш. д и

потери преобразования, а также коэффициент шума усилителя

промежуточной частоты УПЧ Кш. упч- Коэффициент шума смесителя
с УПЧ описывается уравнением

Кш = £t (Д*ш. д + А*ш. УПЧ — 1).

Подавление сигнала по зеркальному каналу определяется
отношением мощности полезной промежуточной частоты к мощности

ложного сигнала по зеркальному каналу Р3 и выражается в

децибелах:

КП3= 10 lg (/>„.,//>,).

Подавление комбинационных составляющих смесителя

КПк=\0\ё(Рп.ч/Рк),

где Рк — мощность комбинационной составляющей, попадающей в

полосу ПЧ.
Величина подавления комбинационных составляющих смесителя

складывается из величины подавления комбинационных
составляющих на выходе однотактного смесителя и подавления за счет

балансное™ смесителя, а также его других конструктивных особенностей.
Развязка между сигнальным и гетеродинным входами определяет

долю попадания мощности гетеродина во входной сигнальный тракт
и выражается в децибелах.

К смесителям предъявляются следующие требования: высока»

чувствительность устройства (определяющая обнаружительную
способность приемника), характеризующаяся малой величиной

коэффициента шума, что соответственно требует минимальных потерь
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преобразования смесителя и собственных шумов входящих активных

элементов; широкая полоса рабочих частот, которая в основном

зависит от конструкции смесителя; хорошее подавление ложного

сигнала по зеркальному каналу, а также комбинационных составляющих

частотного спектра, что в свою очередь также требует большой
развязки между полюсами; большой динамический диапазон
принимаемых сигналов, характеризуемый как активными элементами, так

и схемным построением смесителя; относительно низкая требуемая
мощность гетеродина, которая определяется как качеством диодов,

режимом их работы, так и конструктивным исполнением смесителя.

Таким образом, выполнение требований зависит от качества

выбранных активных элементов, режимов их работы, схемных и

конструктивных построений.

2. ВЫБОР АКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Для преобразования сигнала в смесителях можно использовать

туннельные, обращенные, варакторные, точечные диоды, транзисторы
и диоды Шоттки. Туннельные и обращенные диоды не нашли
широкого применения в СВЧ смесителях из-за большой подверженности
выгоранию от СВЧ энергии, схемных сложностей и трудностей
изготовления [121, 146]. Обращенные диоды, варакторы, транзисторы
используются только в специальных случаях. Лучшими
преобразователями частоты на СВЧ являются точечные диоды и диоды Шоттки.
Однако по шумовым характеристикам и надежности работы диоды
Шоттки прочно вытеснили точечные. Низкая величина шума диода
Шоттки получена благодаря высокой чистоте применяемого
полупроводника; использованию эпитаксиального материала с низким
последовательным сопротивлением; методам фотолитографии,
позволяющим создавать диод Шоттки с малыми площадями.

Вследствие использования эпитаксиального осаждения в

технологии изготовления диодов Шоттки уменьшается величина

произведения сопротивления растекания (последовательного сопротивления)
Rs на емкость контакта (металл — полупроводник) диода С/, что

соответственно увеличивает предельную частоту диода. Это весьма

существенное обстоятельство, поскольку потери преобразования
прямо пропорциональны произведению этих параметров диода. Кроме
того, потери преобразования £д связаны со свойствами
полупроводникового материала следующим образом:

LA~R£,dVll)LVN,
где е — диэлектрическая проницаемость полупроводника; d —

толщина эпитаксиального (активного) слоя; N— концентрация основных

носителей; ц
— подвижность носителей.

В настоящее время при изготовлении диодов Шоттки из кремния
и из арсенида галлия используют эпитаксиальный материал л-типа.

На более высоких частотах СВЧ диапазона предпочтительнее
использовать диоды из арсенида галлия, так как у них выше предельная
частота, что связано с более высокой подвижностью электронов в ар-
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сениде галлия. Диоды Шоттки выпускают в стеклянных и

керамических корпусах, а также бескорпусные (рис. 4.1).
Смесительный диод характеризуется следующими параметрами:

потерями преобразования, относительной шумовой температурой,
полным коэффициентом шума, сопротивлениями по радиочастоте

(входным) и промежуточной (выходным).
Потери преобразования смесительного диода Ln выражаются

отношением номинальной мощности подводимого СВЧ сигнала к

номинальной мощности полезного сигнала промежуточной частоты. Они

состоят из трех типов: Ln= Lt + Lt + L3. Потери первого типа

Lx (потери рассогласования) зависят от степени согласования на

СВЧ и ПЧ зажимах. Потери второго типа Lt связаны с наличием по-

Рнс. 4.1. Корпусный
(а) н бескорпусный (б)
дноды Шотткн н нх

упрощенная
эквивалентная схема (в)

^Е
>̂о

iS3 i
ij*
6

следовательного сопротивления Rs и емкости перехода С/. Потери
третьего типа L3 связаны с реальными потерями преобразования.
Они определяются главным образом вольт-амперной характеристикой
диода и нагрузками на СВЧ и ПЧ зажимах. Анализ эквивалентного

смесителю .линейного шестиполюсника с отдельными зажимами для

напряжений сигнальной, промежуточной и зеркальной частот

проведен в работе [58]. Параметры.этого шестиполюсника можно описать

через коэффициенты Фурье активной проводимости, зависящей от

времени. Величины потерь преобразования и импеданса можно

определить, воспользовавшись теорией линейных цепей и задаваясь

различными условиями на зажимах для зеркальной частоты. В простейшем
случае предполагается, что в диоде под воздействием напряжения
гетеродина происходят следующие изменения нелинейной

проводимости:

ё= Е g„cosn<ut = g0 + 2 £ gncosnat,
л=—«. л=1

(4.1)

где со —частота колебаний гетеродина;.^ — время, g0 — постоянная

составляющая проводимости диода; gn— Фурье
составляющая-проводимости на частоте исо.
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Для определения потерь преобразования обозначим отношения

проводимостей yn=g„/g0- Определим потери преобразования для

различных условий подавления зеркального сигнала [133]:
зеркальный канал согласован нагрузкой

L3= 2(1 + VT—^)/{l-VT^fc), Т)с = 2^/(1+Т2);
зеркальный канал коротко замкнут

L3 = (1 + VT=vM I - КТ^%), Т)К = у2;
зеркальный канал разомкнут

L3 = (1 + V\^TP)I(\ -]ГГ~^), t)p=Yi(1 -Y2)/(l ~Уг) (1 + У2).
(4.2)

Относительная шумовая температура диода — это

характеристическая величина шума, равная отношению мощности шумов диода

и мощности шумов эквивалентного ему сопротивления. Наиболее
важным критерием работы смесительного диода является полный

коэффициент шума, который зависит от потерь преобразования
смесительного диода, относительной шумовой температуры tM и

коэффициента шума усилителя промежуточной частоты Кш. упч- Обычно
Кш. упч = 1.41 (или 1,5 дБ). Таким образом, LA и tm — важнейшие

параметры смесительного диода, которые для обеспечения низкого

полного коэффициента шума должны быть минимальными.

Выходное сопротивление (по промежуточной частоте)
смесительного диода совпадает с дифференциальным сопротивлением при
подаче на диод мощности гетеродина. Его можно измерить
практически. Теоретически входную проводимости (величину, обратную
сопротивлению) и прозо дикость по промежуточной частоте для
различных, условий подавления зеркального сигнала определяют с помощью

следующих выражений [133].
Входная проводимость в зависимости от нагрузки зеркального

канала:

зеркальный канал согласован с нагрузкой

ftx = go Vi\ +Y2HI + Y2-2YI);
зеркальный канал на короткозамкнутой нагрузке

ftx = go Vl — уЬ

зеркальный канал на разомкнутой нагрузке

£вх = ft VT=yJ K(1-T2)(1+T2-2t?)/(1-Y21)- (4.3)
Проводимость по промежуточной частоте:

зеркальный канал согласован с нагрузкой

£вых = g0 V (1 + Y2
— 2-у")/(1 + y«);

зеркальный канал на короткозамкнутой нагрузке

£вь,х = g0 Vi —уЬ
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зеркальный канал на разомкнутой нагрузке

ft*x = £oK(l-Y2)2(l+Y2-2Y?)/(l-Y?)- (4-4)

Коэффициенты матрицы проводимости смесительного диода,

представленного в виде эквивалентного линейного пассивного шестипо-

люсника, учитывающего только три частоты: сигнала, промежуточной
и зеркальной, записывают [58] следующим выражением:

/Л [go + l'aCo gi+№i ft+ /^2] [{/Л
/п = ft go ft

' On , (4-5)

i*3\ ft —i<*c2 ft — /«ос, g0—/wcj L^I
в котором предполагается, что con<t;cu, и поэтому частоты

сигнального и зеркального каналов равны со. Коэффициент передачи Ки =

= Un/Uc и входная проводимость смесительного диода УВх = IJUe

определяются при согласованной нагрузке по ПЧ Уп и нагрузке по

сигнальному каналу У3, поэтому в систему уравнений (4.5)
подставим: /„ = — УпОп, 1*з= — Узйл- Получим систему уравнений

VI [go + iaC<> gl +/соС» 8а +^ 1 Rcl
О ft ft+Гп ft

• U„ , (4-6)

.

о J L ft — /<вс, ft—/<°ci ёо—/«А + у*] L^
из которой

0П = - /СД22/Д?; 0С = /сД^/Дс; Ки=-A^V. YM = Дс/Д2,,

где Дс — детерминант; Д„, Д12 — алгебраические дополнения

матрицы проводимости (4.6).
Аналогично получают систему уравнений для нахождения

выходной проводимости диода [93]:

"О

/п
О

'ft + /<вСв + Yc gi + laCi g^ + /wC2
ft ft ft

ft—№2 ft
— /шС1 go — iaCo + у

из которой находят выходную проводимость

3,.2
Увых = Дп/Д

Если вычисляют все указанные величины при условии короткого

замыкания по зеркальному каналу, т. е. при У3 = оо, то полное

сопротивление по ПЧ смесителя более низкоомное, чем с

согласованным, и тем более с разомкнутым каналом зеркальной частоты и часто

не требует согласования с предусилителем ПЧ (ПУПЧ) [134].
Поэтому коэффициент шума смесителя с ПУПЧ меньше, хотя

теоретически потери преобразования смесителя при разомкнутом канале

зеркальной частоты меньше, чем при короткозамкнутой. В этом

случае диод представляет собой симметричный четырехполюсник и его

входная проводимость равна проводимости на промежуточной частоте
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159]: У"вх = V*. Следует отметить, что ограничение числа (трех) пар
дкушсов эквивалентно короткому замыканию цепей всех гармоник
и боковых частот. Найдем конкретные значения коэффициентов мат-

Гицы проводимости. Ток, протекающий через диод с барьером Шоттки
105],'

/ = Uexp(a(7)-l], (4.7)
где {0, а — параметры диода; U — приложенное к диоду напряжение

U = U0 + UT cos Ы, (4.8)
a t70 — постоянное смещение; £/г — амплитуда гетеродина с
частотой со. Так как проводимость g = dl/dU, то для слабого сигнала
1133]

g = са0 [exp (aU0)} [exp (aUr cos at)] =

= o»0 exp (aU0) [Б0 (aUr) + 2 £ Бп (aVT) cos neat], (4.9)

где Бп — модифицированная функция Бесселя п-го порядка.
Сравнивая формулы (4.1) и (4.9), получаем коэффициенты

активной составляющей проводимости

gn =~ш'0ехр (all,,) Бп (а(Уг).
На высоких частотах СВЧ диапазона часто приходится

учитывать не только активную, но и емкостную составляющую нелинейной
полной проводимости диода. Реактивную составляющую
коэффициентов матрицы проводимости можно получить, если вольт-фарадную
характеристику диода Шоттки представить тригонометрическим
рядом {1011. Вольт-фарадная характеристика для диода Шоттки имеет
вид [1051

C~C,[V6bP/V6ap-U)F, (4.10)
где С/ — емкость контакта диода Шоттки без приложенного
напряжения! Кбар—потенциальный барьер; ц—параметр диода, ц =
= 1/2—1/3 в зависимости от характеристики контакта.

В общем виде выражение для емкости контакта

0 п=1 0

где Vt = УбаР — Uq, Го»)— гамма-функция от ц; х — переменная
интегрирования.

Отсюда коэффициенты емкостной составляющей матрицы
проводимости для ц = 1/2

сп = с, VWZ» IVWr е„_1/2 Щ,
где 0„_1/2(Т/б/(7г)—присоединенная функция Лежандра 2-го рода
нулевого порядка степени (п—1/2) аргумента (Ve/Ur), которая
частично табулирована в таблицах [107].
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Диоды Шоттки для смесителей е заданными характеристиками

выбирают по основным параметрам. В настоящее время разработано

и выпускается большое количество смесительных СВЧ диодов Шоттки.

Параметры диодов, выпускаемых за рубежом и у нас в стране,

приведены в табл. 5.
Таблица 5

1нп диода

ЗА110Б
ЗА111Б
ЗА112
ЗА114А
2А116А
ЗА117А
2А120А
НР5082—2565
НР5082—2713
НР5082—2723
АА113А

Частота,
ГГц

15
10
10

33—40
3
9
10
3

9,4
16
10

Уровень мощности,
мВт

2,5
3
3

__

1
1
1
—

Нормированный коэффициент шума,
дБ

7,5
7
7
9
7

6
7

6

5,7—6
6,5
7,5

Потерн преобразования,
дБ

6
5.5
6
7
5,5
5
5.5

—

—

6

Выходное сопротивление.
Ом

210—490
300—560
440—640
275—825
250—450
220—480
200—400
150—250
200—400
175-350
—

ксв

1,6
1,5
1,3
2.5
—

—

1,8
1,5

1,3—2
1,5

1—3,5

Энергия выгорания,
эрг

—

—

6

0,5
—

—

15
—

10
—

Максимальная мощность, мВт

15
50

20
10
150
25
—

—

—

—

50

Номер
позиции

списка литературы

[281
[281
[28]
[281
[28]
[28]
[28]
[85]
[85]
[85]

Пр имеча ни е. Параметры диодов С. а. 1„ берут из ТУ или измеряют по

методикам, описанным в книге [105].

Часто смеситель обладает характеристиками сильноотличающи-

мися от предсказанных. В большинстве случаев это объясняется тем,

что генераторы выходных сигналов и выходная нагрузка не

согласованы со смесительным диодом. Наибольшее совпадение предсказуемых

и реальных параметров смесителя получается при правильном учете

нагрузок, подключенных к полюсам ПЧ и при максимально

возможном согласовании смесителя с гетеродином. Когда гетеродин не может

обеспечить необходимой мощности и диод должен быть смещен по

постоянному току, очень важна величина полного сопротивления

в цепи смещения. Использование относительно простой резистивной
цепочки смещения позволяет получить оптимальную линию нагрузки

по постоянному току, когда потери преобразования и КСВ можно

оптимизировать в широком динамическом диапазоне сигнала

гетеродина [85]. Кроме того, можно улучшить свойства подавления

комбинационных частот при сохранении оптимальных потерь

преобразования. Алгоритм расчета цепей смещения для смесителей рассмотрен

в работе [48].
.Коэффициент подавления (КП) комбинационных составляющих

спектра (КП =- /u//s*. где 1вь «= У /|(5ь) + Ic(st)) можно определить,

если диод представить параллельным соединением нелинейных

проводимости и емкости способом, рассмотренным выше, если в

формулы (4.7) и (4.10) подставить не выражение (4.8), a U=*U0 +
-f UF cos a>tt + Ue cos (od, где Uc — амплитуда сигнала с частотой

77



юс. Тогда ток проводимости любой комбинационной частоты / =
= s/c + bfr (где /с, /г — частоты сигнала и гетеродина; s, Ь —

номера их гармоник, соответственно) [78]

4(s, 6)
= 2i0eaU«Es (aUc) Бь(aUr) cos [(scoc + Ьщ) t], (4.11)

и емкостный ток [30]

0

X sin (scoc + 6озг) ^. (4.12)
Реакция нагрузки по промежуточной частоте сильно влияет на

величину подавления комбинационных составляющих, поэтому
необходимо учитывать падение напряжения на нагрузке —RIn х
X cos (cor — (ос) t, где /ц — амплитуда тока промежуточной частоты.

Выражения для токов, соответствующих комбинационным частотам

fSb для активной и емкостной составляющих, имеют вид [101]

/«№ = 2t0 exp (aU0) [£ (— 1)т Б-, (aRIn) £s+7 (ai/c) 5I&+T, (aUr) +
т=о

oo

-f-X (—l)157(ai?/11)5|S_T|(at/c)5|b_T, (at/r)]cos(su)c —6юг)^; (4.13)
oo oo

/с(й) = [[-С/(7вар/Ув)«'/Г(1х) j{t/r cor((5](_l)T5T(^) X

о 7=o

x A+, (£) [W„ (£) -*,-,-„ (£)] + 2 (-■). в, (*-£) x

X 5,S-T| (^) [fi^-T+n (^) - £|*+T_., (^)])) - /?/u («r - <«c) X

x ((£<-■»*,№)["-*■($*�*($ -
- *.+,-, (^^(^]+s .-п.*,т[s^m x

oo oo

+ 2С/шс (Убар/1/бГ/ГX (|i){|| {£(-1)* 5T(^F-j 5S+T (^) 5b+T (^) X

7=0
oo

X [s+ VJ + £(-U^T (^f) *,_т1 (^) ^Tl(^)is_T|} X

X^j^]]Sin(SU)c_6(0r)^ (4Л4)

7=o
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3. СХЕМЫ СМЕСИТЕЛЕЙ

По схемному построению микроэлектронные смесители обычно

делят на три типа: смеситель на одном диоде, так называемый одно-

тактный смеситель. (ОС); балансный смеситель (БС) и двойной
балансный смеситель (ДБС). Более сложные по функциональному
назначению смесители рассматривать не будем.

Схемы ОС, БС и ДБС показаны на рис. 4.2 [19, 85].
Конструктивно вывод ПЧ сигнала для схемы СВЧ ДБС кольцевого типа выпол-

г0\ *

Ос

\щ

\°
1

Рис. 4.2. Схема смесителя:

на одном дноде; б — балансного; в — ДБС по мостовой схеме;

схеме «звезда»

г — ДБС по

нен с помощью конфигурации, названной «Ortostar TM», и

представляет собой комбинацию гибридного соединения и «четырехдиоднои
звезды» [791. Преимуществом схемы «звезда» (рис. 4.2, г) перед
кольцевой (рис. 4.2, в) является наличие центрального узла (соединение

четырех диодов), с помощью которого осуществляется
непосредственное соединение с цепью ПЧ. Все три типа смесителей в значительно

большей степени различаются по характеру спектра выходного

сигнала, чем по электрической конфигурации их цепей. При

преобразовании частоты возникают комбинационные составляющие, частоты

которых лежат в полосе пропускания выходных фильтров смесителей,

настроенных на ПЧ. На рис. 4.3 построена номограмма для

определения возможных комбинаций гармоник сигнала ю0 и гетеродина сог

(651.
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Пример 10. Пользование номограммой. Задано <ос=8...9 ГГц; <эг =

= 6,2 ГГц; шп= 1,8...2,8 ГГц. Находим ш0/шг = 1,29...1,45; <о„/<»г =
= 0,292...0,452. Пересечение соответствующих координат находится на линии

шс— шг, которая изображает полезную составляющую. Эту линию на

заданном отрезке пересекают линии 4шс—5шг и Зшг—2(о0, которые изображают

паразитные составляющие выходного сигнала. В ОС возникают все

определенные номограммой комбинации, однако в более сложных схемах БС и ДБС есть

возможность часть из них подавить иа выходе. БС позволяет подавить иа

выходе одни из входных сигналов и его четные гармоники, ДБС — оба входных
сигнала и все их четные

гармоники.

В табл. 6 приведены

комбинационные частоты

на выходе БС и ДБС
Следует помнить, что

подавление идет с

использованием фазового принципа,
поэтому его величина

сильно зависит от балансности

смесителей и

правильного согласования диодов.

В табл. 7 приведены

параметры различных
смесителей [85, 191.

ДБС имеет следующие

преимущества: уменьшение
плотности гармоник
входных сигналов и

комбинационных частот в выходном

спектрег увеличение
динамического диапазона и

максимально допустимой
мощности; снижение

требований к напряжению пробоя
диода; исключение или

ограничение требований к

фильтрам благодаря развязке между всеми парами полюсов. Однако

ДБС имеют и недостатки: например, возрастание требуемой мощности

гетеродина на ЗдБ по сравнению с БС при отсутствии смещения;

неудобное расположение диодов. Несмотря на эти недостатки, ДБС
широко применяют. Рассмотрим характеристики ДБС [19, 85].

Ширина полосы смесителя по схеме «звезда» в СВЧ диапазоне

равна примерно двум октавам, но она обычно ограничена коротко-
замыкающими четвертьволновыми шлейфами до октавы. На основе
этой схемы изготовлены смесители с шириной полосы в октаву и

развязкой между любыми парами полюсов не менее 20 дБ в диапазоне

частот до 8 ГГц и не менее 17 дБ в диапазоне 8—12 ГГц [85]. На

рис. 4.4. показаны основные характеристики смесителей в полосе

частот от 1 до 12 ГГц. Комбинационные частоты в таком смесителе

можно подразделить на два типа: сигналы с фиксированным и зави*
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Рис. 4.З. Номограмма для определения
возможных комбинаций гармоник в полосе

полезной ПЧ
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Таблица 6

S

1

2

3

4

5

Схема

БС

ДБС

БС

ДБС

БС

ДБС

БС

ДБС

БС

ДБС

1

шг ±шс

±шг +3шс

±шг +5шс

Номер гармоники гетеродина

2

2шг ± шс

±2шг+3а)с

±2сог+5сос

3

Зшг ± шс

Зюг ±3шс

± Зсо,.+5сос

4

4шг ± шс

4шг ±3ш(.

•

±4шг+5сос

5

5шг ± шс

,

5шг±Зсос

5шг±5ш0

Примечание, s — номер гармоники сигнала.

Таблица 7

Параметр

Развязка:
сигнал — гетеродин
сигнал—ПЧ

гетеродин —ПЧ
Относительная плотность сигналов
комбинационных частот
Подавление шумов гетеродина
Относительный динамический диапазон
Относительная мощность гетеродина
Относительная максимальная мощность
Напряжение пробоя диодов, где Е„ для
ДБС

Смеситель

ОС

•

Средняя
»

1

Нет
0
0
0

2Е0

ВС.

Большая

Средияа
Большая

0.5

Есть

ЗдБ
ЗдБ
ЗдБ

Ve0

ДБС

Большая
»

»

0,25

Есть
6 дБ
6 дБ
6 дБ
Ео

• Зависит от способа подачн сигнала гетеродина.
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Рис. 4.4. Зависимость потерь L,

коэффициента шума Кш и развязки

Lp ДБС но схеме «звезда»

симым уровнями. Сигналы первого типа получаются при смешении

гармоник гетеродина и входного сигнала: 6(рг + сос (Ь >1). Амплитуды
этих сигналов остаются фиксированными относительно боковых

частот первого порядка сор + ©t и на графиках зависимости выходной

мощности от входной имеют тот

\Lp же наклон, что и последние (рис.
4.5, а). Гармоники входного

сигнала, смешиваясь с сигналом

гетеродина или его гармониками,

создают сигналы комбинационных

частот с зависимыми уровнями,

имеющими частоты bcor + scoc (s >
> 1). Амплитуды этих сигналов по

отношению к боковым частотам

первого порядка зависят от уровня
сигнала гетеродина. На графиках
зависимости выходной мощности

10 trra
0T входнои имеют наклон, равный

'

порядку гармоники входного
сигнала (s). Наиболее интересными
из них являются частоты,

кратные ПЧ, так как при широкой
полосе входных частот они могут

в нее попасть, например частоты п («0 — со,.), где п > 1 (рис. 4.5, б).
Как отмечалось, подавление в выходном спектре гармоник входных

сигналов и сигналов на комбинационных частотах является одной из

важнейших характеристик
смесителя. Поэтому для

обеспечения заданной величины
подавления следует правильно выбирать
схему смесителя, нагрузки на

его полюсах, а также режим

смещения постоянным током

185, 191. Хотя, с теоретической
точки зрения, ДБС и обладают

преимуществом, на практике

при реализации смесителей в

виде интегральных схем БС

имеют лучшие характеристики,
в частности, меньший

коэффициент шума и КСВ. Это

связано с трудностью реализации
ДБС в интегральном
исполнении, поэтому БС широко распространены в микроисполнении.

Рассмотрим величины подавления комбинационных

составляющих в БС для оценки эффективности их применения, когда требуется

подавлять комбинационные составляющие частотного спектра.

Выражения для подавления в частном случае, когда частота

комбинационного сигнала / = (/г — /с) я, где п = 2, 3, 4, приведены в ра-

Р1Ш,№'к8т

ис-ыг %
Ыс+Ь>г У

1 \/у

2UfU^
-so

Z

-50 -30 -Ю О Ю

Р)х,д£м8т Plx,dBn8m

Рис. 4.5. Амплитуды сигналов

комбинационных частот:

а — с фиксированным относительно
составляющей (0С — сог уровнем; б — с зависимым

уровнем
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боте [50]. Более общие выражения для расчета величины
подавления комбинационных составляющих с частотой / = s/c + bf\ для
БС получены в работе [30]. На рис. 4.6, а показана эквивалентная
схема БС, в которой Ux и U2 — напряжения комбинационной
частоты на выходах смесительных диодов (до схемы сложения); 1\
и V2 — напряжения полезной ПЧ в тех же самых точках схемы;

Uci и (7с2 — напряжения сигнала на входах первого и второго
диодов; Us, Vs — суммарные напряжения комбинационной частоты
и полезной ПЧ на входе схемы сложения. Запишем формулу,
связывающую величину подавления комбинационных составляющих
в БС с величиной подавления этих же составляющих в ОС:

(Vz/Us)* = КПеая = В-КП2 = В-КП^/М*;
В = (1 + М2в2 + 2Мв cos ф„)/( 1 + AW + 2МЭ cos щ).

Рис. 4.6. Эквивалентная схема балансного смесителя (о) и структурнаясхема фазового подавления зеркального канала (б)

где Kilt — (Vc/Ui)2 — подавление в t-м диоде данного смесителя; М —
отношение коэффициента передачи по напряжению первого диода
для выходной полезной промежуточной частоты к такому же

коэффициенту второго диола; N — отношение коэффициентов передачи
для выходной комбинационной частоты; @ ~ Ucl/UC2-

Углы между векторами выходных напряжений
фп(*) = фл1(*1) — фп2(*1>; фят(*т) = Ъ (фгт + Wrm) — S (фст + Vcm) — ут>
где фгтТ(ст) — изменение фазы напряжения гетеродина (сигнала),
вносимое нагруженным ответвителем [30]; Чггтф(Сл1) — изменение
фазы напряжения от выхода ответвителя до входа 1-го диода; ут —

угол, учитывающий полярность включения диода. Величина
подавления комбинаций только за счет балансное™ для следующих
коэффициентов: М = N = 1; G — 0,8; ф„ = 20°; ф*=160°, характерных
для реальных смесителей, составляет 13,4 дБ.

При проектировании смесителей необходимо учитывать способ
полезного использования зеркальной частоты. Потери
преобразования и коэффициент шума можно минимизировать правильным
выбором реактивной нагрузки на суммарной и зеркальной частотах.
Однако зачастую это очень трудно осуществить, особенно если
зеркальная и сигнальная частоты близки. Существуют два способа решения
этой задачи: использование частотно-избирательных цепей и
использование фазовых соотношений между сигналами. Схема, собранная
на осчове первого способа, может работать в узкой полосе частот.
Кроме того, если разность между зеркальной частотой и частотой
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сигнала мала, то требуются очень высокодобротные фильтры с

малыми потерями, которые трудно изготовить в интегральном
исполнении. Известны примеры реализации таких схем, которые позволили

получить потери преобразования вплоть до 3,5 дБ [85, 94].
Следует отметить, что в смесителе существуют два сигнала на

зеркальной частоте: сигнал, поступающий на вход смесителя с

антенны, и сигнал, образующийся в смесителе за счет преобразования
входного сигнала. Если по сигнальному входу на диод поступает
внешний сигнал с частотой со3, то, взаимодействуя с колебаниями

гетеродина, образуется сигнал промежуточной частоты соп = со3—
— со,-» фп == фз — Фг- Фаза этой ПЧ фп не коррелирована с фазой
полезного сигнала фп. хотя по частоте ничем не отличается от

полезного сигнала и является помехой, от которой нельзя избавиться

без применения специальных мер.
Рассмотрим фазовые методы подавления зеркальной частоты,

которые наиболее приемлемы для микроэлектронного исполнения

смесителей. На рис. 4.6, б представлена структурная схема смесителя

с подавлением зеркального сигнала, поступающего на вход

смесителей [49]. В схеме использованы два балансных смесителя, на которые
сигнал подается через 90°-е гибридное соединение /, а сигнал

гетеродина поступает через синфазный делитель мощности 2 без сдвига

фаз. При этом на выходах смесителей достигаются такие фазовые
соотношения между сигналами ПЧ, преобразованными от входных

сигналов на зеркальной и несущей частотах, что при сложении на

выходном 90°-м гибридном соединении 3 имеем на одном выходном

плече только сигнал ПЧ, полученный за счет преобразования
сигнала несущгй, а на другом

— сигнал зеркальной частоты, который
поглощается согласованной нагрузкой. Опытный образец в полосе

частот 8—12 ГГц имеет коэффициент шума 10 дБ (включая
коэффициент шума УПЧ 2,5 дБ) при мощности гетеродина 3—4 мВт и

постоянном прямом смещении на диодах 0,1 В [139]. Развязка между
полюсами сигнала и гетеродина составляет более 16 дБ, а величина

подавления сигнала по зеркальному каналу —20—25 дБ.

Интерес представляет схема малошумящего смесителя (МШС)
с фазовым подавлением зеркального канала приема и с возвращением

энергии зеркальной частоты со3, возникающей в смесителе [94]. Если
требуется значительное подавление зеркальной частоты более 30 дБ,
то используют смеситель с двойным преобразованием частоты, т.е.

два последовательно включенных смесителя: первый «переносит»
сигнал на высокую (первую) промежуточную частоту, на которой легко

фильтрами подавлять зеркальную частоту, а затем второй смеситель

преобразует высокую промежуточную частоту в низкую ПЧ, на

которой идет дальнейшая обработка сигнала.

4. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СМЕСИТЕЛЕЙ

Математическая модель смесительного диода. Для анализа работы
смесителей обычно применяют модель смесительного диода в виде

матрицы параметров проводимости или параметров рассеяния. Такую
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модель получают, измеряя вольт-амперную характеристику диода
и его реактивности. Принимают, что ток и напряжение на диоде
состоят из слагаемых, частоты которых равны агЬ ± соп, где 6=0,
1, 2, ...; сог —круговая частота гетеродина; соп —круговая
промежуточная частота. Ток через диод является функцией напряжения
и производной от напряжения по времени: / = / (U,U').
Предполагают также, что составляющие частоты сигнала, зеркальной частоты

U0*Uzcoso$
h /,*

h

' 3

« 2 5 6

'•IIa. 1

9

v.

\uc

Щ
и

4 2

uU

Iff

u*

^шш^^Лш^^шшшшь

Рис. 4.7.
Эквивалентная схема
бескорпусного смесительного
диода (а),
смесительного диода,
представленного в виде нена-

груженяого
четырехполюсника,
описываемого матричным
уравнением (4.17) (б),
нагруженного диода,
описываемого
уравнением (4.17 а) (в)

и боковых частот настолько малы, что их можно рассматривать как
вариации /и [/. Запишем уравнение вариаций [58]

где V = dU/dt.
Учитывая только частоты сигнальную, промежуточную и

зеркальную, получаем комплексную Матрицу проводимости диода

?0 + ]а0(ос

?_2—/а_2со3
go + ja0wn
g-i — /a-i(o3

-co„

g2 + /a2coc
g± + /u^COn
g0~ja0w3

(4.15)

где coc = (on -f со,.; co3 = cor „„.

Матрица всего диода с учетом индуктивности выводов U и
сопротивления R, (рнс. 4.7, а) получается на три порядка выше, чем

матрица перехода. Проводимость этих элементов Ye = l/(R ++ 1<овЬв), где для разных частот 0 обозначает или с, или п.'или!
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Если обозначить элементы матрицы (4.15) Уда, то матрица

проводимости смесительного диода принимает вид

(4.16)

Определим элементы матрицы (4.16) . Смесительный диод

представим эквивалентной схемой (рис. 4.7, а), для которой составляется

система дифференциальных нелинейных уравнений, из решения кото-

д/ (U) ¥¥ д]_

Ус
0
0

-Уе
0
0

0

Уп
0
0

-Уп
0

0
0

Уз
0
0

-Уз

-Уе
0
0

Yc +
Yn
Ysi

Ylt

0-

-Уп
0

к
Y„ +

К

0

0

-Уз

Ъ»
'22 '23

Y. + Y33_

рои находят величины как функции времени. Затем
dU

"

dU'

эти функции раскладывают в ряд Фурье по частоте гетеродина.

Система дифференциальных уравнений решается на ЭВМ методом

Рунге-Кута и имеет вид

U0 + Uг cos at — RrI = t/„; ил = LBdI/dt + RSI + U;
I = t0 (e«u - 1) + C{U) dU/dt; C(U) = Q/(l -UlV6apY'\

где а — коэффициент, характеризующий наклон вольт-амперной
характеристики диода; i0 — обменный ток диода; С, ■— емкость

перехода диода при нулевом смещении; Убар— потенциальный барьер
(являются параметрами диода); U0 — постоянное смещение на диоде;

Ur — амплитуда напряжения гетеродина.
Функции, раскладываемые в ряд Фурье, имеют вид

g = dl (U)/dU = d[i0 (еаи — l)]/dU\
а = dl/dU' = d[C (U) dU/dt]/dU' } •

Элементы матрицы (4.15) определяют численным методом по

формулам

т т

Sk = f \ ё cos (йй)0 dt; ak = y\ а cos (kwt) dt,
о о

где & = 0, 1, 2.

Если исключить внутренние узлы схемы по методу работы [98],
то матричное уравнение смесительного диода (4.16) в терминах

параметров проводимости

'11 '12

'21 '22

У,31 32

13

23

33-

•

rt/cl
и„
.и*.

3

(4.17)

Такой матрице соответствует эквивалентная схема на рис. 4.7, б,

где каждая пара полюсов работает лишь на одной частоте. В

реальных схемах очень часто приходится соединять все полюса с землей
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Рис. 4.8. Электрическая схема

БС (а):
1 — режекторный фильтр зеркальной
частоты; 2 — трехдецнбельный ответ-

витель; 3 — шлейфы согласования
диодов; 4 — смесительные дноды; 5 —

шлейфы, закорачивающие СВЧ; 6 —
шлейфы трансформаторов ПЧ; 7 —
схема сложения сигналов ПЧ;

структурная схема БС (б)

Рис. 4.9. Подсхема СВЧ (а),
топология подсхемы № 1 (б):

/lf U — иезакороченные шлейфы,
подавляющие зеркальную частоту; l2, U —
закороченные шлейфы, компенсирующие
реактивности диодов; U— /,0 —

соединительные линии
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(а), топология
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закорачнвающ не

СВЧ после

диодов; 1, иг-
схема сложения

сигналов ПЧ; и—/,—
трансформаторы

ПЧ

Zf Z,
It Is

l fr T ь
I ZS 5 г7

i-Ji-UL
I ** J. *

1г
Zi

it

87



через какую-либо нагрузку (например, фильтр), поэтому необходимо

преобразовать эквивалентную схему диода так, как показано на

рис. 4.7, в. Такой схеме соответствует неопределенная матрица
проводимости шестого порядка, для которой справедливы равенства [98]
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Полученная модель смесительного диода позволяет исследовать

математические модели смесителей при любом включении диода.

Математическая модель микрополоскового балансного смесителя

включает математические модели его составных частей:

смесительного диода, направленного ответвителя, шлейфов схем согласования

и соединительных линий. Если представить математическую модель

диода выражением (4.17 а), то расчет БС целесообразно проводить
в терминах параметров проводимости. Электрическая схема БС

показана на рис. 4.8, а, структурная схема его модели —на рис. 4.8, б.

В этой модели все элементы выражены через F-параметры
(рассчитанные на частотах: / —сигнала, // —зеркальной, /// —

промежуточной), поэтому для расчета всего смесителя можно применить метод

многополюсных подсхем [98]. Математическую модель БС строят

следующим образом: выражают в F-матрицах все элементы схемы

рис. 4.8, б; сокращают внутренние узлы в подсхемах на рис. 4.9

и 4.10; связывают F-матрицы всех элементов. В результате
получают модель БС, которая выражается матрицей проводимости 18-го

порядка. Определим элементы этой матрицы. Электрическая схема

СВЧ (подсхема № 1) показана на рис. 4.9, а, ее матрица
проводимости имеет вид (см. стр. 89).
Эта матрица составляется по правилам, указанным в работе [98]

(подразумевается, что /9 = /10 = 0). Элементы матрицы

проводимости трехдецибельного ответвителя проводимости шлейфов и

соединительных линий приведены в работе [68], где р* = 2я/Л; zk —

волновое сопротивление линии.

Подсхема № 2 ПЧ показана на рис. 4.10, а, ее матрица
проводимости имеет вид (см. стр. 90).

Эта матрица составляется по тем же правилам, что и матрица

(4.18). Такую схему суммирования ПЧ с помощью развязанных

сумматоров мощности целесообразно применять при ПЧ больше 600 МГц.

При отсутствии сумматоров матрица значительно упрощается. Для

сокращения порядка матриц подсхем СВЧ и ПЧ до 3-го порядка

пользуются формулами работы [98].
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В матрице проводимости всего БС (4.20) [приняты следующие

обозначения: С,* —элементы сокращенной до 3-го порядка матрицы

подсхемы СВЧ; Я/* — матрицы подсхемы ПЧ; Yjk— элементы

матрицы 6-го порядка смесительного диода. В зависимости от частоты,

на которой рассчитывалась проводимость элемента матрицы

подсхемы, над символами Cjk и Я/* ставятся следующие индексы: «—»—

для промежуточной частоты; «~»для зеркальной частоты; символ

без индекса —для сигнальной частоты. На рис. 4.11 изображена
схема алгоритма расчета БС

Формирование
матрицы
проШимости
подсхемы

СВЧ

Сокращение
матриц
до 3-го
порядка

Рис. 4.11. Схема
алгоритма расчета

БС

Формирование
матрицы

проШимости
подсхемы
ПЧ

Сокращение
матрицы
до 3-го
порядка

Формирование
матрицы
проводимости
в чисяенном

виде

Сокращение
матрицы
смесителя во
2-го порядка

Формирование
матрицы

проводимости
виова

Расчет
параматров
смеситеяя

5. СМЕСИТЕЛИ НА КОМБИНАЦИЯХ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧ

В последнее время для построения схем смесителей используют

комбинации различных микроэлектронных линий передач. В таких

смесителях за счет различной поляризации силовых линий £-поля

на стыке щелевой и копланарной линий можно значительно

увеличить развязку между сигнальным и гетеродинным входами в

смесителе. Топология схемы смесителя на комбинациях микрополосковой,
щелевой и копланарной линий передач изображена на рис. 4.12.

Переход / связывает входную МПЛ с щелевой, в которую с помощью

трансформатора 2 последовательно включены смесительные диоды.

С другой стороны, эти диоды включены параллельно в копланарную

линию 4, которая связана переходом 5 с воздушной линией (выход

промежуточной частоты) и МПЛ (вход гетеродина). Шлейфы 3 и 6

являются заграждающим фильтром для идущего от входа Ь

сигнала СВЧ, а также участвуют в согласовании диодов. На рис. 4.1.3

92

п
UV44^^^^ rW^YWffr £_J Ц_.

^ !!7

Рис. 4.12. Топология схемы смесителя

на комбинациях линий передач:
С — конденсаторы: СМ — «островок» для подачн

смещения на дноды; £н
— индуктивность; А —

вход гетеродина; Б
— вход сигнала; В— выход ПЧ

•показана структурная схема для расчета смесителя на комбинациях

линий передач. Многополюсники/ и 2 отображают диоды.

Согласующий фильтр-трансформатор между диодами и щелевой линией

отображается многополюсником

3, параметры которого
определяются на основной
частоте со, и

многополюсником б с параметрами,

определяемыми на

зеркальной частоте. Щелевая
линия отображается
многополюсником 4 на

основной частоте и

многополюсником 7 на зеркальной
частоте. Переход с МПЛ

на щелевую отображается
многополюсником 5 на

основной частоте и

многополюсником 8 на

зеркальной. Отрезок копланарной
линии отображается многополюсником 9 на промежуточной
частоте. Согласующий трансформатор с копланарной линии на микропо-

лосковую отображается многополюсником 10 на

промежуточной частоте. Переход с МПЛ на

воздушную отображается
многополюсником 11 на

промежуточной частэте. При" построении
смесителей с высокой

промежуточной частотой для

разделения частот сог и соп в

смесителе используют диплексер.
Многополюсник 11 в расчете
заменяется многополюсником,

отображающим диплексер (см. гл. 3).
Многополюсники 3—11 удобно
описать в параметрах матриц

передачи [А]. Для линий

передач (без учета потерь) матрица
имеет вид

г/и Tcose i sin в]
IAU.7.9-[fsine cos0 J>

где в = 2л1/А; 1 —

геометрическая длина; Л — длина

волны в линии, соответствующая

частоте со.

Матрица для перехода с МПЛ

с волновым сопротивлением z0a на

щелевую 20щ приведена в гл. 3:

' iexoi
сигнала

Рис. 4.13. Структурная схемь для

расчета смесителя:

X — узлы ;квивалентиых mhoi ополюсников

1, II, III; ■ — узлы элементарных
многополюсников I—//
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где

,л, \±l/n ±2„nYul
И]5,8 = [±„Гщ

/ Г-1ЛоСп + г0п1§(2ягп/Ап)]
% = -__ i

г"п 1"+r-^tg(2n/«/A«)zOnmun

znrc]
П J'

coLT,

г0щ
tg(2lVA:-)].

'On / [со1щ + г0ш tg (2л/щ/Ащ)]

п = l/[cos(2nht/l) — cigqsin(2nht/l)]; q = 2nht/I+ tg (m/t); t =
m = [(Я,/Лщ)2— 1]1/2; z0n, г0щ —волновые conpo-= 1в-(Л,/Лщ)'р;

тивления МПЛ и

£#*

ЩЛ линий соответственно; 1П, /щ —
геометрические длины микрополоскового

i**

-S1

WV/

WV2

l3,zl'2z3

и щелевого шлейфов; Сп —
емкость конца микрополоскового
шлейфа [154]; Ьщ —
эквивалентная индуктивность щелевого

шлейфа, нормированное
реактивное сопротивление которого

определяется из работы [32]; h —

толщина диэлектрической
подложки; Лщ, Лп — длина волны

в ЩЛ и МПЛ; К — длина

волны в свободном пространстве.
Для определения матрицы [А]

согласующего трансформатора
между щелевой линией и диодами с учетом щелевых шлейфов и

копланарной линии представим этот узел в виде эквивалентной схемы

рис. 4.14, где гь /х — волновое сопротивление и длина щелевой
линии, подходящей к диодам со стороны перехода микрополосковая
линия — щель; z2, U— волновое сопротивление и длина

последовательного шлейфа из щелевой линии, который включен перед диодами;

2з< k — т0 же> ДЛя двух щелевых линий, которые вместе

составляют копланарную линию; z4, /4 — волновое сопротивление и длина

для последовательной щелевой линии после копланарной. Матрица
[А] для такого соединения без учета диодов имеет вид

Рис. 4.14. Эквивалентная схема

согласующего трансформатора между
щелевой линией и диодами в смесителе

[А]3,6
cosOj t'sinej
i sin Qt cos 6X J

>u» г'/Угщ] \VrU2 _ 0
"

0 Vl/u]'[Y3AVrU2 Vl/riA'
где Qt = 2л11/А1; rm = 2jz^, rU2 — zU2/zA;

mL» tg (2л/а/А„)

2 =
*° l-^tg(2nVA.)

УЗ. 4
=

z„ 1 + Щ tg (2я/3/А3)

z* + /2zi tg (2л/3/А3)
:

l[*U + £ tg(27/4/A4)

ltg(2:/4/A4)

довательных диодов; z0-

гд — входное сопротивление двух после-

волновое сопротивление подводящей ли-

Р4

нии; Лх, Л2, Л3, Л4 — длины волн в соответствующих индексам
линиях передачи.

Согласующие трансформаторы с копланарной линии на микро-

полосковую и с микрополосковои на воздушную линию для низких

промежуточных частот

рассматриваем как

конструктивные
шунтирующие емкости. Восполь-

СигнаЛ

^
ПЗ<Р по
суммарной частоте

Рис. 4.15. Топология комбинации линий для ДБС (а) и топология ДБС (б);
/, 4, 5 — мнкрополосковые лнннн: 2, 3, 6 — щелевые лнннн (сплошными линиями
обозначены щелевые н копланарные лнннн на подложке, штриховыми — полосковые лнннн на

обратной стороне подложки)

зовавшись свойствами матрицы [А], получим матрицы
эквивалентных четырехполюсников:

[Ah = [А], х [A]t х [Л]6; [А]„ = [А], х [А], х [Л]8;
[Л]ш = [А], х [Л]10 х [А]п.

После этого матрицы [А] преобразуют в матрицы проводимости
[Y]u [Y]n, [Y]UI и расчет выполняют по_ структурной схеме на
рис. 4.13. В расчете
используют модель
диода (рис. 4.7, в), в

которой учитывают три
частоты (основную,
зеркальную и

промежуточную). Волновые
сопротивления линий и длину
волны в них определяем,
как указано в гл. 1.

С помощью схемы

рис. 4.13 получаем

матрицу проводимости 12-го

порядка, которую

используем для определения параметров смесителя (см. стр. 96, 97).
Таким образом, получены матрицы элементов согласования

смесителя и матрицы проводимости всего устройства. Матрицу 12-го
порядка смесителя можно свернуть до матрицы эквивалентного
четырехполюсника, с помощью которой рассчитывают характеристики
смесителя.

Рис. 4.16. Топология микроэлектронного Т-
моста
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где lY[j, UYij. ,lIY/j —элементы У-матрицы [У]р [У]п, [K]lrl многополюсни-

/=1.2,3

Если необходимо реализовать ДБС, то применяют комбинацию
линий (рис. 4.15, а) [152]. Если диоды включены в плечи 2—5, то

сигнал, поступающий через плечо /, поделится поровну и синфазно,
а сигнал, поступающий через плечо 6, поделится поровну, но будет
поступать в плечи 3, 4 синфазно, а в плечи 2, 5 — со сдвигом фазы
на 180°.

Конструкция ДБС с использованием комбинаций микрополоско-
вых, щелевых и связанных щелевых линий показана на рис. 4.15, б.
Смеситель состоит из микроэлектронного Т-моста и двух БС на

диодах Шоттки. На выходе такого смесителя присутствуют только

комбинации /и/,. + /с, где т
— нечетное целое число. Работа ДБС в

диапазоне 20 ГГц рассмотрена в работе [145].Согласование диодов с

выходом Т-моста осуществляется в щелевых линиях.

Микроэлектронный Т-мост (рис. 4.16) представляет собой петлю

из щелевых линий 9, причем длина от сечения 6 до сечения 5 имеет

нечетное число (в данном примере 3) четвертей длин волн в линии.
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ков I, II, III; Уц. У2.- — элементы У-матрицы диодов 1 и 2; £= 1, 2, 3, . . . ;

Петля соединена в сечении 6 с копланарной линией, имеющей длину
до сечения 7, равную четверти длины волны в линиии. В сечении 7

копланарная линия расходится на две щелевые, которые
заканчиваются выходами 3 и 4. Мост работает следующим образом [136,
145]. Напряжение сигнала со входа / при помощи микрополосково-
щелевого перехода 5 попадает на щелевую линию 9, затем идет через
четвертьволновый отрезок 8 к выходам 3 и 4, на которые Uc nor

падает в одинаковой фазе. Напряжение гетеродина Ur с входа 2 при
помощи микрополосково-копланарного перехода 6 попадает в копла-

нарную линию 8, по которой распространяется до сечения 7. В этом

сечении копланарная линия расходится на две щелевые, вектора

электрического поля в которых противофазны друг другу, что

обеспечивается структурой поля в копланарной линии. Петля из

щелевых линий трансформируется в сечение 6 в виде короткозамыкателя
копланарной линии, так как электрическое поле выходит из

копланарной линии в первую и вторую щелевые линии 9 в противополож-
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ных фазах (из-за структуры поля в копланарной линии). Таким
образом, мощность гетеродина не ответвляется во вход 1. Мощность
сигнала также не ответвляется во вход 2, так как переход 6 не работает
для мощности сигнала, идущей от входа 1, из-за того, что идущая

из петли волна имеет такую поляризацию поля, что не создает в

копланарной линии поля, возбуждающего микрополосковый резонатор
перехода 6.

Рассмотрим работу смесителя (рис. 4.17). Щелевыелинии Sx—St,
имеющие длину Л/4, служат закорачивающими шлейфами для сиг-

Л.1к-шлей<р А/Ь-шлейф
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Рис. 4.17. Эквивалентная схема диодной цепи (а) в схема

протекания токов в диодной цепи (б)

нальной и гетеродинной частот. Токи в каналах сигнала (/с),
гетеродина (/г) и ПЧ(/ПЧ) выражаются следующими формулами:

/„.,
— iai0Uc [/>! (aUt) cos (юг — (ос) t + Et (aU ) cos (юг +
+ Юс) t + Б3 (aUr) cos (Зшг — шс) t + ... ]; (4. 22)

/с = 4ai0[/c[50(af/r)cos(oc< + 52((o(/r)cos(2(or— (4. 23)
— юс) t + Б2 (aUT) cos (2(or + ac)t + Б4 (aU ) cos (4юг — (oc) < + ... ];

/r = 4ai0Ur {[Б0 (aUT) + E2 (a£/r)] cos art +
+ [E2 (aUr) + Ei (aUT)] cos 3wrt + [£4 (at/,) + (4. 24)

+ £„ (a£/r)] cos 5(0^ + ...},

где a — параметр диода; Uc— амплитуда напряжения сигнала; UT —

амплитуда напряжения гетеродина; (ос— круговая частота сигнала;
(о, — круговая частота гетеродина; Бк — модифицированная функция
Бесселя первого рода k-vo порядка.

Из приведенных выше формул видно, что в канале ПЧ имеются

следующие продукты преобразования смесителей: полезная ПЧ

(/г —/с), суммарная частота (ft + /с) и гармоники mfT ± /с (т Ф О
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и нечетное). Зеркальная частота (2/>—fc) появляется в канале

сигнала и ее нет в канале ПЧ и гетеродина. Фильтры заграждения
для суммарной частоты в канале ПЧ в виде шлейфов длиной Л/8
для сигнальной частоты или Л/4 для суммарной показаны на

рис. 4.15, б. На выходе установлен пятисекционный фильтр нижних

частот. Формулы (4.22)—(4.24) получены следующим образом [124,
151]. Токи в диодах ДБС

Л = - *'о (е-""- 1); /, = i0 (e«u- 1);
/. = to (^v-1); h = - *о (e-aU-1)

показаны на рис. 4.17, б. Для простоты диоды представлены в виде

чистой нелинейной проводимости. Проводимости диода как функции
времени

gvi = ou0 exp [—aUr cos (ort]\ gV2 — ai0 exp [aUr cos wrt];
gv3^=ai0exp[aUrcos((ort + я)];

gvt, = ai0 exp [—al£rcos (a>rt + я)].

Напряжение сигнала также приложено к диодам

Uс = Uc cos wct.
оо

С учетом того, что sin/i(z cos в) = 2 ^ E2k+i (z) cos (2k + 1) G,
4=0

токи каждого смесителя примут вид:

/12 = /2 —/х = 2ai0 sin h (aUr cos wrt)( Urcos wrt + Uc cos aj) —
= 2ai0UTE1 (aUT) -f 2ai0(/r [£x (a(/r) + £3 (a£/r)] cos 2(or< +

+ 2ai0UcEt(aU,) cos (юг — wc)< + 2ai0UcEt (aUr) cos ((or -f

-f-(0c)<4-2a/0f/r [53 (a£/r)4-53'(a(/r)] cos 4(or<4-2a/0f/e53 (af/c) cos (Зюг —
— (oc)< + . ..; /34 = /3 — U = 2oa0 sin /i X

x [c-£/rcos((or< 4- ii)][(/rcos((or< 4- n) + UccoswJ] =

= 2ai0{UrEx (aUr) + Ur[Б1 (aUr) + E3 (aUr)]cos(2(oTt + 2л) +

4- Ut-E^aUJcos (ю^ — (oct 4- n) + t/c^j (at/r) cos ((or< 4- (oc< 4-
+ n) + UT [E3 {aUr) 4- 55 (af/г)] cos(4(or< 4- 4л) 4-

4- UCE3(aUr) cos(3art — a>J + л) + ...}.

Общий ток на выходе ПЧ

^п = ^12 — ^34 = 4ai0(/c5x (u.UT) cos ((or — (oc)< 4-
4- 4aj0(/cj5x (a(/r) cos (wr 4- toc)< 4- iai0U0E3 {aUT) x

x cos (Зюг — (oc)t 4- • • •

По направлению к Т-мосту протекают токи /х 4- h и ^з + /4;

/'i2 = /, + /2 = 2ai0cos/i(a(/rcos(oI.^)[(/rcos(oI.^ 4- t/ccos(oc<] =

= 2ai0 {Ur [Б0 (aUг) + ^2 (°^г)] cos (ог< + f/c50 (a(Jr) cos coc< 4-
4- UF [Б2 {aUT) 4- S4 (aC/r)l cos 3«r< 4- (/СБ2 (a(/r) cos (2(or — (oc)^ 4-

4- UCE2 {aUr) cos (2(or 4- (OcJ^+t/c^ (af/r) cos (4(or — (oc)^ 4- ...}, (4. 25)

4* gg



/з4= /s+/4 = 2ai0cosh[Urcos((ort+n)][Urcos,(a)rt + n)+Uc cos wct]=t
= 2ai0{Ur [Б0 (aUr) + Б2 (aUr)] cos (a>tt + л) + t/c£0 (aUr) cos юс< +

+ Ur [Б2 (aUT) + Б4 (<xUr)] cos (3a>rt + Зя) + UCS2 (<xUr) cos (2(or< —
— act + 2n)+UcB2 (a.U?) cos {2mvt + (uct+2n) + UCE4 (aUr) cos (4cor< —

— (осг + 4л) + ...}. (4. 26)

При выводе формул (4. 25) и (4. 26) учитывалось равенство

во

cos h (z cos в) = Б0 (z) + 2 V] 5ft (z) cos 2Ш.

Эти токи, попадая в канал входов сигнала и гетеродина,
описываются выражениями

/с = Лг + ^34 = 4ои'0£/с {£0 (a£/r) cos юс< -f- Б2 (ailr) cos (2(or —
— шс)< -+- j52 (aUr) cos (2(or -f Юс)< -f Z>4 (aL^cos (4(or — ac)t -f .. .}; /r =*

= /12 — hi = iai0Ur {[Б0 (aUг) -f Б2 (aUT)\ cos art -f

+ [£2 (aC/r) + £4 (at/r)] cos 3M + [£4 (atfP) +£e (aUT)] cos 5(or< +-...}.

Таким образом, на входе сигнала присутствуют гармоники
/"/г + /с (где т — четное) и частота* /с> а на входе гетеродина —'■

частота гетеродина и ее нечетные гармоники.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Проведем анализ работы нескольких смесителей. На рис. 4.18

даны характеристики смесителя с ответвителем на четырех
связанных линиях при различных расстояниях от ответвителя до диодов:

вариант / —12 = 13 = 14 = 0; вариант 2 — /2 = 0, /3= 0,25Л, /4 =
= 0; Ui/U4 —развязка сигнал —гетеродин; U2/U3 —отношение

входных напряжений на диодах; 12, /3 — размеры соединительных
линий между ответвителем и диодами; /4 — размер линии между
ответвителем и гетеродином, Л — длина волны. Коэффициент
отражения гетеродина Г,, = 0. Лучшим по равномерности деления мощности
является вариант /, а лучшим по величине развязки — вариант 2.

Для получения минимального излучения мощности гетеродина
через сигнальный вход и низкого коэффициента шума смесителя

требуется достаточно высокая развязка между гетеродинным и

сигнальным входами. Например, развязка в 10 дБ увеличивает коэффициент
шума смесителя приблизительно на 10 %, а 10 % мощности
гетеродина излучается. При развязке 20 дБ ухудшение коэффициента шума
составляет 1 %, и через сигнальный вход смесителя излучается около

1 % мощности гетеродина.
Таким образом, для получения достаточно больших развязок

(25 дБ) в смесителях с ответвителями на связанных линиях

необходимо применять сочетание соединительных линий, которое
соответствует варианту 2, кроме того, применять парные диоды с

коэффициентами отражения не более 0,1. Если диоды смесителя не соответ-
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ствуют указанному требованию, целесообразнее применять сочетание

линий варианта /.

По алгоритмам гл. 4.2 приведены исследования влияния режимов

диода на входное и выходное сопротивления и потери
преобразования, при этом i0 = 10_13А и a

= 35 (диод АА112А)

R,Ом \
300

гоо

100

*ь

U0=0

. R/i.4

Рг,мВт

0,1 0,2 Г,

Рис. 4.18. Зависимости
коэффициентов передачи от

величины коэффициентов
отражении диодов (Г2, Г3)
в смесителе с ответвителем

на четырех связанных

линиях при различных
расстояниях от ответвителя до

днодов:

ф— при г2 = 0,1; г3 = 0,1; г.=
= 0; О — при Г2 = 0; Г, = 0,2;

Г4 = 0

ъ
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Pi, мВт 4 Рг,м8тРис. 4.19. Зависимости для

ДБШ входного сопротнв- и ■ ■>

леннн н сопротивления ПЧ от мощности гетеродина прн различном

положительном внешнем смещении:

а — в широкополосном режиме работы по зеркальному каналу: б — в режиме короткого

замыкания (У3 — °°) по зеркзльиому канзлу; в — в режиме холостого хода (К3 = 0) по

зеркальному каналу (значение Явх следует умножить на 102, а Яп.ч — на 10s)

Как видно из рис. 4.19, а, сопротивление входа RBX в

широкополосном режиме работы смесителя и напряжении смещения U0 = 0

равняется 50 Ом при мощности гетеродина РГ = 6 • Ю-3 Вт, а при
положительном внешнем смещении (U0 = 0,18 В) входное

сопротивление равняется 50 Ом уже при Рг = 4 • 10~3 Вт. Потери преобра-
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зования L не зависят от внешнего смещения. При режиме короткого
замыкания (КЗ) по зеркальному каналу (рис. 4.19, б) входное

сопротивление значительно уменьшается и достигает 50 Ом при
мощности 3 • Ю-3 Вт, т. е. в два раза меньшей, чем в широкополосном
режиме. Если учесть, что потери преобразования при этом падают до

1,8 дБ (рис. 4.20), то станет ясно, что режим КЗ по зеркальному
каналу является лучшим режимом работы балансного смесителя.

В режиме холостого хода по зеркальному каналу (рис. 4.19, в)
потери преобразования еще ниже (1,2 дБ), но сопротивление RBX
настолько высоко, что его согласование с 50-омной линией трудно
осуществить в широкой полосе частот. В расчетах мощность гетеродина
связана с напряжением Ur следующим выражением: 2РГ = Ol/RBK.

С помощью математической модели
диода исследована зависимость формы
напряжения гетеродина на диоде от

амплитуды его на выходе гетеродина и значений

реактивностей диодов. При- определенных
значениях параметров обратное
напряжение на переходе превышает амплитуду
напряжения гетеродина почти в 2 раза
(рис. 4.21). Это явление необходимо
учитывать, так как оно может повлиять

на стойкость диода к большим входным

мощностям. Очевидно, можно так подобрать
параметры диода, чтобы не было резо-
нансов обратного напряжения.

На рис. 4.22 построены зависимости

коэффициента подавления комбинационных

составляющих частотного спектра одно-
тактного смесителя на диоде Щоттки (с параметрами а == 30 В-1;

i0 = 10"13А; С, = 0,23 . 10"12 Ф; Увар = 0,9 В; (л = 1/2) от номера
гармоник частот гетеродина согласно выражений (4.11), (4.13),
(4.14). Расчеты выполнены для напряжений сигнала с амплитудой
Uc = 0,02 В в диапазоне СВЧ, причем ПЧ сравнима по величине с

частотой сигнала [101]. Реакцию нагрузки R необходимо учитывать,
если емкостная составляющая тока (например, вычисленная по

формуле (4.12) на соответствующей комбинационной частоте) сравнима с

током проводимости диода. Если емкостная составляющая

проводимости значительно меньше активной, то для расчета достаточно
воспользоваться формулой (4.11).

Следует отметить, чем больше напряжение смещения и

напряжение гетеродина, тем больше влияние нагрузки на величину
подавления комбинационных составляющих (до 6 дБ), поэтому, если

учитывать нелинейную емкость, то необходимо учитывать и нагрузку,
особенно в режиме работы смесительных диодов с постоянным

положительным смещением.

Расчет по формулам (см. гл. 4.2) показал (для Uc = const): чем

меньше напряжение гетеродина, тем больше величина подавления;

при учете только активной проводимости [781 величина подавления

0 12 3 4 Р^мвт

Рис. 4.20. Зависимости для

ДБШ потерь
преобразования от мощности

гетеродина при различной
нагрузке зеркального канала
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не зависит от напряжения гетеродина, поэтому такой расчет
неточен; постоянное положительное смещение ухудшает подавление (при
учете только активной проводимости величина подавления не зави-
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Рис. 4.21. Форма напряжения гетеродина на

переходе диода (U) с параметрами LB = 10~9 Гн,

Rs = 8 Ом при следующих значениях:
a — Cj = 0.3 • 10—" Ф; fr = 0,4 . 1010 Гц; б — Ur =

= 0.8 В: /г = 0.94 . 10" Гц; Т = 1//г.

сит от внешнего смещения, что является

некорректным); с увеличением напряжения
гетеродина коэффициент подавления
уменьшается быстрее, чем с ростом напряжения
положительного внешнего смещения, поэтому при
использовании диода в режиме, при котором
диод согласован со стандартной линией
передачи, подавление больше при
использовании положительного смещения, чем при
большей мощности гетеродина.

На рис. 4.23 показаны экспериментальные характеристики
микроэлектронного Т-моста (см. гл. 4.5), выполненного на керамике
толщиной 0,3 мм с е = 9,6, который работает в полосе 18 -f 20,5 ГГц [145].
С использованием этого моста выполнен макет ДБС работающего
на этих же сигнальных частотах и имеющего /п = 0...3 ГГц. Переход

Рис. 4.22. Зависимость

коэффициента
подавления комбинационных
составляющих частотного

спектра однотактного

смесителя от номер-а
гармоник частот гетеродина
Ъ и сигнала s

соответственно:

с учетом нелинейной
емкости и проводимости при
R = 50 Ом; с
учетом только нелинейной
проводимости при R = 0;
— X—X— — Уг=0.74 В;
С/о=0; С/г=.
= 0,7 В; С/„=0; —Д—Д .

Ur = 0.34 В; С/„ = 0,4 В
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Рис. 4.23. Экспериментальные характеристики работы Т-моста:
а — в фазе; б — ъ протнвофазе; в — характеристики развязки; / — вход сигнала; 2 — вход

гетеродина; S, 4 — выходы моста
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на выходные МПЛ осуществляется в обоих БС с помощью сквозных

штырьков, диаметр которых 0,5 мм. Применены диоды Щоттки из

арсенида галлия, их последовательное сопротивление rs = 2,5 Ом,
емкость при нулевом смещении Су- = 0,05 пФ, коэффициент шума
диода 1,17. Полное сопротивление диода на / = 20 ГГц z = 20 —
— /40 Ом при токе смещения 0,5 мА, который соответствует для
данных диодов минимуму потерь преобразования. Пассивные провод-

о

ники выполнены фотолитографическим способом; 500 А нихрома
о

и 6000 А золота, нанесены с помощью вакуумного напыления. После
этого слой золота доведен до 3 мкм с помощью химического

осаждения с последующим фототравлением.
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Рнс. 4.24. Зависимость потерь преобразования ДБС от

частоты сигнала (а) н развязки каналов (б):
/ — Рг = 13,7 дБ мВт; U = 18,7 ГГц; 2 — Рг = 15.4 дБ мВт; !Г = 20 ГГц;

3 — Рг = 14,5 дВ мВт; ,'г = 20,7 ГГц; 4 — гетеродина — промежуточной
частоты; 5 — сигнал — гетеродина

На рис. 4.24, а показана зависимость потерь преобразования
ДБС от сигнальной частоты для различных гетеродинных частот,
а на ри;. 4.24, б — развязки между каналом гетеродина и

сигнальным (или каналом ПЧ). Мощность гетеродина, поступающая на

смеситель (14—15 дБ мВт), 60—70 мВт.

Пример 11. Рассчитать смеситель на МПЛ со следующими параметрами:
полоса рабочих частот Д/с = 4,8...5 ГГц, причем /г > / ; подавление
зеркального канала L3 = 40 дБ; всех комбинационных частот не менее 20 дБ;
подавление шумов гетеродина на частоте сигнала 10 дБ; мощность гетеродина 5—
10 мВт.

Выбираем фильтровой способ подавления зеркального канала, так как

требуемую величину подавления 40 дБ очень сложно получить фазовым способом.

Промежуточную частоту выбираем такой, чтобы полоса входных частот (4,8—
5 ГГц) не пересекалась с полосой зеркальных частот. Так как /г > /с, то А/ =

= (4,8 + 2/п) — (5 + 2/п). По такому критерию можно выбрать /п = 150 МГц,

тогда полоса гетеродина совпала бы на протяжении 50 МГц с полосой частот

зеркального канала. Режекторный фильтр, подавляющий сигнал,
проходящий по зеркальному каналу на сигнальном входе БС, будет нарушать баланс-
ность моста для частот гетеродина на этом участке. Поэтому следует выбрать
fn > 250 МГц. Прн 250 МГц bfr

= 5050...5250 МГц; Af3 = 5300...5500 МГц.

Таким образом, выонраемый мост должен работать в полосе 4800...5250 МГц,
т. е. полоса частот составляет 10 %. Выбираем мост Лэнжа, описанный в гл. 2
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[32, 140]. Длина области связи в ием определяется для выбранного диэлектрика,
(полнкор с е = 9,8, толщиной 1 мм) из выражения

с„/4Ку ■ 5000 МГц = 6 см/4 • 2,51 « 0,6 см,

где с„ скорость света; Ку~— коэффициент укорочения длины волны

(см. гл. 1).
Прн этом выбор БС позволил подавлять шумы гетеродина на сигнальной

частоте. Выбираем диоды ЗА112, так как их рабочая частота выше заданной.

Параметры диодов а = 35 В"1; t„ = 10"13 А; С; — 0,23 ■ 10~12 Ф; г, = 8 Ом;
LB = 0,2 ■ Ю-9 Гн; Ск = 0,07 ■ Ю-12 Ф. Для нормальной работы данных днодов

(хорошего согласования с линией передачи) в режиме КЗ по зеркальному кана-

ФЬ

,9 jUj Сигнал

tea

г=500м

Z=500m ftmuuvmfr 3

Рнс. 4.25. Эквивалентная схема смесительного днода для расчета (а);
топология БС (б);

/ — мост Лэнжа; 2 — режекторный фильтр зеркального канала; 3 — согласующий
четвертьволновый трансформатор; 4 — параллельный шлейф, компенсирующий реактивность

диода; 5 — за коротка шлейфа; 6 — ФНЧ

лу требуется мощность не менее 2,5 мВт. Заданная РГ больше, что вполне

достаточно для хорошей работы диодов без введения положительного смещения.

Напряжение гетеродина на диоде можно определить по его мощности с помощью

рекуррентной формулы: 6Y = V 2PrRBX, где RBK — функция 1'г Этому
соотношению в задаче удовлетворяет величина амплитуды гетеродина порядка 0,8 В.

Используя формулу (4.5), получаем следующую матрицу проводимости диода, См!

go 8i gt

gi go g\

g-i g\ go

2,84-10-2 2,7 -Ю-2 g2

2,7 • Ю-2 2,84 • Ю-2 2,7 . 10"2

g2 2,7 ■ Ю-2 2,84 • 10-2

По формулам (4.2)—(4.4) вычисляем потери преобразования диода,

входное и выходное сопротивления контакта диода Шоттки; L ~ 5,8 дБ, /?вх =

= 115 Ом; /?вых = 115 Ом. При согласовании диода в смесителе необходимо

учитывать не только входное сопротивление самого нелинейного элемента

перехода, ио также последовательное сопротивление растекания днода (rs), емкость

корпуса (Ск) н индуктивность выводов (LB). Эквивалентная схема реального

днода изображена на рнс. 4.25, а. Пересчитаем входную проводимость перехода
днода Квх = g + jC, к концам выводов днода АБ с помощью формул пере-
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счета комплексных проводимости и сопротивления для параллельного
соединения в последовательное и наоборот:

R = */(*» + С));Х = - С,/(? + С;.), (4. 27)

где R и X — активная и реактивная составляющие полного сопротивления
Z = R -\- jX перехода.

Затем к Я добавим последовательное сопротивление rs (flj = R + rs)
и перейдем к параллельному соединению для возможности учета Ск

G = /?,/(/?* + *i); в = XI(R[ + *i) (4. 28)
где г = G -\- jB — проводимость перехода с учетом последовательного
сопротивления диода.

В результате таких преобразований получим входное сопротивление
реального диода

W+rs)(R2 + 2Rrs+ r] + X*) r

ВХ

[R+rsY + [X+aCK(R* + 2Rrs+rl+X*)Y
~

_ | (оСк<^ + 2Rrs + г,1 + Х*) + Х (R* + 2Rrs + r\ + x»)

~!\ IR + rsY + [X + соСк (/?i + 2Rrs + т\ + *i)]i
"^

При согласовании смесительного диода величина нагрузки Z должна быть

сопряженной с ZBX, т. е. ZH = Z*x.

(4. 29)

Параметры

Диапазон
частот

Развязка

сигнал —

гетеродин, дБ
КСВ:
входа
сигнала

входа

гетеродина
Потери
преобразования,
дБ

ДБС на

симметрирующих

трансформаторах

Камертонный
смеситель

Ге/пероёин

1-18 ГГц

20

2

2

5,5—12,4 ГГц

13

3,5

Не нормируется

10

Смеситель на

комбинации ЩЛ и КЛ

0,5 октавы

15

1,5

1,5
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Необходимо отметить, что расчет и согласование диодов следует
выполнять в смесителях с учетом фильтров по зеркальному каналу, если таконые

предполагаются в схемах приемников. В противном случае, при включении

смесителя в приемное устройство, в котором имеется фильтр, произойдет
рассогласование диода.

Рассчитаем входное сопротивление диода при условии, что емкость

перехода С, — величина постоянная н с учетом эквивалентной схемы диода (рис. 4.

25, а). Входная полная проводимость перехода, См, Ув%— 11RBX + ja>Cf «з 8,7 X

XlO-3 +/ ■ 7 • 10~3. Подставляя это значение в формулу (4. 29), получаем
входное полное сопротивление последовательно включенных активной и реактивной
составляющих проводимости диода: Zfl вх «» 97 -f- / • 51 Ом. Используя

выражение (4. 28), находим входную полную проводимость диода, эквивалентного

параллельному соединению активной и реактивной составляющих диода:

Кдвх~8,1 ■ 10"» + / - 6,1 • Ю-3.

Мощность гетеродина, потребляемая диодом, Pr = Ur Re Кдвх/2 =» 2,6 мВт.

Согласовывать днод с лннней передачи необходимо по входным величинам

2д.вх или гд.вх самого днода.

Трансформатор, согласующий входное сопротивление диода с линией^
имеющей волновое сопротивление 50 Ом, рассчитываем по методике,
изложенной в гл. 5. Таким образом, получаем топологическую схему смесителя

(рис. 4.25, б). Такой смеситель имеет следующие параметры: потери

преобразования 5,8 дБ; подавление зеркальной частоты более 15 дБ за счет режек-

Таблица 8

ДБС на комбинации
ЩЛ и МПЛ

Смеситель на
комбинации МПЛ и ЩЛ ДБС иа ЩЛ

igfffl-Ms 1 г,Л i£ Ц^,

4\toWg£<s^ пчи

| СишаЛ

" (

V/

\

^

i

и

пч

1—18 ГГц (20 %)

15

1,5

1,5

8

1—2 октавы

30

1,5-2

1,52

8

limtpoSi/H 2
I ПЧ 2 _ Гетеродин^

Сигнал ?
"'

° \
1 *

Сигнал \ I

0,4—18 ГГц

20-30

1,5

1,5

8
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торного фильтра 2, который служит для создания КЗ по зеркальному каналу
для уменьшения потерь преобразования и входного сопротивлении смесителя;
подавление зеркального канала до 40 Б достигается дополнительным полосно-
пропускающим фильтром на сигнальном входе смесителя, который легко
рассчитать методами, рассмотренными в гл. 3; подавление комбинационных
составляющих значительно больше 20 дБ, так как, согласно номограммы (рис. 4.3),они отсутствуют в полосе ПЧ; подавление шумов гетеродина 14 дБ за счет
балансности смесителя Подробный анализ смесителя и оптимизацию его схемы
можно выполнить, используя ЭВМ.

Более сложные примеры разработанных в настоящее время СВЧ
смесителей приведены в табл. 8 [77]. Двойной балансный смеситель

ра.ботаег в широком диапазоне частот 1...18 ГГц. Недостаток —

двустороннее расположение проводящих линий сигнала и гетеродина
с точным совмещением их рисунков, размещение диодов в

ограниченном пространстве с выводами диодов на обе стороны подложки.
Камертонный смеситель построен по БС и имеет частотный диапазон до
октавы. В смесителе на копланарно-щелевом трехдецибельном НО
весь рисунок расположен с одной стороны подложки. Развязка
сигнал — гетеродин получается за счет НО. Для построения смесителя
с ПЧ, находящейся в СВЧ диапазоне, можно использовать ДБС на

комбинации ЩЛ и МПЛ. Резкий рост потерь в ЩЛ обнаружен на

частотах ниже 400 МГц. Частотный диапазон до 0,5 октавы

вследствие наличия узкополосных четвертьволновых переходов с микро-
полосковой линии на щелевую и наличия щелевого кольца для съема

сигнала ПЧ. Широкополосный смеситель на комбинации МПЛ и ЩЛ,
волноводным аналогом которого является смеситель на основе
двойного волноводноготройника, имеет высокую развязку между входами.
Смеситель трудно изготовить, так как требуется точное совмещение

рисунков с обеих сторон платы. Широкополосный ДБС на ЩЛ
технологически прост и имеет хорошие параметры в широкой полосе
частот, рисунок расположен с одной стороны платы. Роль входных
трансформаторов выполняют переходы с коаксиальных линий на

ШЛ и трансформаторы импедансов, выполненные на ЩЛ для
согласования с мостовой диодной сборкой, которая нагружает ЩЛ.
Проводники ПЧ имеют индуктивный характер на СВЧ и поэтому
большое входное сопротивление. Перпендикулярное расположение
выводов ПЧ относительно ЩЛ увеличивает развязку гетеродин — ПЧ.
Емкости имеют малое сопротивление на СВЧ и высокое на ПЧ.

Отсутствие резонансных отрезков позволяет иметь широкую рабочую
полосу, ограниченную снизу возможностями ЩЛ, а сверху —
верхней рабочей частотой диода. Возбуждение осуществляется
коаксиальным кабелем, разделка которого (особо отметим) проводится
обязательно на токарном станке, а пайку проводят с особой тщательностью

[77]. Эти технологические операции сильно влияют на параметры
смесителя. Можно применять широкополосные стационарные
переходы со ЩЛ на коаксиальную.

Главв 5

УСИЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

1. ТРЕБОВАНИЯ К МАЛОШУМЯЩИМ УСИЛИТЕЛЯМ СВЧ

И ИХ ПАРАМЕТРЫ

Малошумящие усилители (МШУ) СВЧ обычно используют во

входных цепях приемников для усиления входного сигнала, не

искажая заложенную в этом сигнале информацию. К МШУ предъявляют

следующие требования: сохранение работоспособности в требуемой
полосе рабочих частот, низкий коэффициент шума, большой

динамический диапазон, низкий КСВ входа и выхода, малая неравномерность
АЧХ, высокая линейность ФЧХ, стабильность параметров при
изменениях внешних условий (температуры, радиации и т. д.). Если МШУ

используют в многоканальных системах (например, в фазированных
антенных решетках), то добавляются специфические требования:
высокая стабильность АЧХ и ФЧХ во времени, малая неидентичность

АЧХ и ФЧХ и низкая стоимость.

Основные параметры СВЧ МШУ. Рабочий диапазон частот —

это диапазон, в котором усилитель обеспечивает параметры не хуже

величин, гарантированных изготовителем [53]. Рабочий диапазон

задается граничными частотами: минимальной /„ и максимальной /в.

Полоса частот вычисляется относительно средней частоты диапазона:

Д/ = 2[(/в-Ш/в + /„)]100%.

Коэффициент шума
— величина, показывающая, во сколько раз

уменьшается отношение мощностей сигнал/шум на выходе по

сравнению с входом из-за собственных шумов усилителя:

Дш= (* с/* ш)вх/(* с/* ш)вых-

Коэффициент шума можно измерять в децибелах, а также

шумовой температурой (особенно при малых величинах), в Кельвинах

■Коэффициент шума усилителя, который состоит из большого

числа идентичных каскадов с усилением G и коэффициентом Кш,

определяется выражением
ir 1

КшЪ = 1 + . , ,Q
= 1 "f- Мш»

где Мш — мера шума, с помощью которой легче минимизировать

коэффициент шума усилителя.

Предельная чувствительность
— величина входной мощности, при"

которой обеспечивается превышение уровня мощности на выходе

усилителя над уровнем собственных шумов в 2 раза. Предельная
чувствительность измеряется в децибелах относительно ватта (дБ Вт):

Л,ред = - Н6 + Af -f Кш + 3.
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Коэффициент усиления по мощности:

номинальный коэффициент усиления

" ==
'вых.ном /*г.ном>

где Явых.ном —максимальная мощность, отдаваемая усилителем в

согласованную выходную нагрузку z„ = 2вЫХ.ус; Ягном—максимальная
мощность генератора, отдаваемая им в согласованную нагрузку
zr = zc.H, при этом необязательно zc.„ Ф 2вХ.ус;

реализуемый номинальный коэффициент усиления

^р == * ВЫХ/* Г.НОМ1

где Рвых — мощность на выходе усилителя, отдаваемая в реальную
нагрузку, причем G ^ Gp;

фактический коэффициент усиления

"ф = * вых/'вх»

где Рвк — мощность, поглощаемая во входной цепи, причем Q~^
^Gp > бф;

максимальный коэффициент усиления

^макс г= * вых,ном/*вх.ном»

где Рвх.ном—максимальная мощность, отдаваемая генератором
в согласованную нагрузку гг = 2вХ,ус, причем G„aKC = G, если z0.H =

== 2-вх.ус.
Максимальная выходная мощность, которая поступает в нагрузку

усилителя в момент уменьшения его усиления йф на 1 дБ по
сравнению с измерением при меньших уровнях входных сигналов, дБ Вт,

*
макс.вых

== *
макс.вх т~ ^Ф I ^•

Динамический диапазон, дБ,

<Д ==

*пред *макс.вых •

Нелинейность ФЧХ — это наибольшее отклонение реальной
ФЧХ от идеальной. Допустимый уровень входной мощности
—уровень мощности, приводящий к необратимым ухудшениям
характеристик усилителя.

2. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Наиболее часто в МШУ СВЧ используют следующие
усилительные элементы: лампа бегущей еолны (ЛБВ), параметрический диод
(ПД), туннельный диод (ТД), биполярный транзистор (БПТ) и
полевой транзистор (ПТ). Каждый из этих элементов имеет свои
достоинства и недостатки, однако наиболее массовое применение в

микроэлектронике получили транзисторы. Поэтому далее рассматриваются
исключительно усилители на ПТ и БПТ.

До сих пор не совсем ясно, какой предельно минимальный
коэффициент шума и на какой частоте можно ожидать у полевых транзисто-
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ров. Имеются образцы ПТ с рабочей частотой 40 ГГц, у БПТ

коэффициент шума на частоте 20 ГГц достигает 12 дБ. Простейшая

модель полевого транзистора показана на рис. 5.1, а. Транзистор
состоит из пластины полупроводника л-типа (или р-типа) с вплавле-

нием участков р-типа (л-типа), которые соединены между собой

и образуют единый электрод — затвор, имеющий металлизированный
вывод. Края пластины также имеют металлизированные выводы:

исток (откуда движутся основные носители) и сток (куда они

движутся). Образованные таким образом р-л-переходы работают в

запертом состоянии из-за обратного (относительно истока) напря-

Затбор
\Зат6ор

Сток

Исток

Рис. 5.1. Модель полевого

транзистора и его схемное обозначение (а)
и конструкция полевого транзисто-

ра (б)

Рис. 5.2.' Частотные зависимости

коэффициента шума СВЧ

транзисторов:
ПТ (1) —полевых с шириной затвора 1 мкм;

ПТ (0,5)
— полевых с шириной 0,5 мкм

ю /, ггц

жения на затворе. От изменения напряжения затвор
— исток

меняется ширина р-л-перехода (показан пунктиром), следовательно,
меняется ширина канала, по которому движутся основные носители,

что ведет к изменению тока через прибор. На рис. 5.1, б показан

(в увеличенном масштабе) реальный СВЧ полевой транзистор [141].
От стока к истоку течет постоянный ток по тонкому (толщиной
0,2 мкм) эпитаксиальному слою. Величина тока регулируется
глубиной слоя, расположенного снизу металлического затвора,
образующего с полупроводником барьер Шоттки. Затвор представляет собой

металлическую пленку шириной 1 мкм и длиной 500 мкм. Исток

и сток—вплавленные омические AuGe контакты. Они отделены от

затвора на 1—2 мкм соответственно. Активная площадь прибора

(эпитаксиальная пленка) получена с помощью мезатравления.
На коэффициент шума ПТ СВЧ большое влияние оказывает

ширина затвора (рис. 5.2). Параметры ПТ з значительной степени

зависят от питающих напряжений, причем режим, оптимальный по

шуму, не совпадает с режимом, оптимальным по усилению мощно-
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сти. Например, при напряжении UCM = 4 В транзистор имеет
максимальное усиление при токе /с.и = 80 мА, минимум меры шума при
токе 30 мА, минимум коэффициента шума при 17 мА.
Комплексные коэффициенты отражения нагрузки и источника сигнала, при

которых реализуются максимальное усиление и минимальный шум,
также различны. Комплексные проводимости источника сигнала для

ПТ в зависимости от частоты, требующиеся для реализации

минимума коэффициента шума (YK.m), минимума меры шума (Yw,m) и

максимума фактического коэффициента усиления (Ye) [141] построены
на рис. 5. 3, там же показаны S-параметры этого транзистора и

частотная зависимость входной проводимости транзистора YBK и

выходной ПРОВОДИМОСТИ Увыч-

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРАНЗИСТОРА

Для исследования транзисторного МЩУ необходимо иметь его

математическую модель. Для получения модели используют
представление транзистора в виде четырехполюсника, заданного
матричными параметрами Т, S, А или Y. Применение S-параметров в СВЧ
диапазоне предпочтительнее, так как на этих частотах параметры
рассеяния измеряются наиболее точно и расчеты можно проверить
экспериментально. Следует отметить, что измеренные S-параметры
отдельных транзисторов не дают представления о возможных

разбросах их характеристик. Поэтому необходимо иметь алгоритм

перехода ог параметров, данных в технических условиях (ТУ) на

транзистор, к его матричным параметрам. Такая зависимость

позволяет также аналитически определять S-. или Т-параметры в

диапазоне частот, зная эти параметры на единственной частоте из этого

диапазона.

В зависимости от имеющейся информации пересчет параметров
выполняют одним из двух способов: 1) от параметров ТУ переходят
к матричным S- или Т-параметрам; 2) от параметров матриц рассея-
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ния, измеренных на одной частоте, переходят к параметрам в ТУ на

этой частоте, а затем от параметров в ТУ к матричным параметрам,
которые уже являются функцией частоты. Такой переход выполняется
по формулам, приведенным ниже, в которых учитывается частотная

зависимость F-параметров транзисторов.
Рассмотрим первый способ перехода [11]. Из ТУ известно: ро,

(статическое) — коэффициент передачи по току в схеме с ОЭ на

низкой частоте: Ск (пФ) — емкость коллектора, измеренная при

напряжении, которое указано в ТУ; т = Г(рк (пс) — постоянная времени

обратной связи; /Изм (МГц)—частота, на которой определяется
модуль (Р); /т = |Р|/„зм (МГц); К — параметр, зависящий от

конструкции транзистора (К = 2 ... 5).

Параметры проводимости для БПТ в схеме с ОЭ находят по-

формулам, приведенным в работе [ПО], причем рабочая частота

/ =/изм^/т/2. Все параметры выражены в системе СИ:

[~ + E2M + jE^и

/э103
26АБ

1—£-'
Ро

-ЕМшС
КАБ

- /шС
1 + ЛБ

УШ1 =
103

26АБ (1-jEM); У 22
—

2АБ

ЕМ*иС

КАБ
+

>(5.1>

jvC[l + КБ' j

где А = 1 + /э • 103/W(26p0); М = /э • 103/V(264);

Е = ///т; Б = 1 + Е2М2; г6 = %К/СК; ю = 2л/; гэ = 26//э 10»; /э-

ток эмиттера, мА.
Зная К-параметры, пересчитанные из измеренных (при

определенном токе эмиттера, напряжении эмиттер
— коллектор, частоте)

параметров рассеяния, можно перейти к параметрам в ТУ с помощью

следующих формул, которые получены из выражений (5.1):

С = 1тП'з 103

со(/ 103 + 26ReK2l

lmK2,ReK22

; /т

к =

mruReK22 + lmK21ReK12
ReK22

-/ReK2,ReKa2
.

/my21ReK12
'

26ftuReK22
r6 = /э • 10a(Rey22-P„ReK12)

|1тК.22 +

* = r6CK/K; C=Q

21тК12/э • 103

/э • 10;i + 26ReK21

iV

ReK12 1 +
ImK
ReK, 7)T

и
эк(нзм)

и
эк(раб)

Переход от К-параметров к параметрам рассеяния и обратно
ведется по известным формулам [68]. Очевидно, что более точно

экспериментальным характеристикам усилителей соответствуют
расчетные, в которых использовались таблицы S-параметров, измеренные
на различных частотах.
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Полевые транзисторы используют в трех схемах включения:

С общим истоком (ОИ), с общим затвором (03) и с общим стоком

<0С). Чаще всего применяется схема с ОИ. На низких частотах схему
ОЗ можно рассматривать как схему ОИ с глубокой отрицательной
обратной связью по току. Она имеет малое входное и повышенное

выходное сопротивления, коэффициент усиления тока равен единице,
а коэффициент усиления напряжения такой же, как у схемы ОИ

[44]. Схему ОС можно на низких частотах рассматривать как схему
ОИ с глубокой отрицательной обратной связью, последовательной

по напряжению. Эта схема обладает большим входным и малым

выходным сопротивлениями. На СВЧ эти зависимости сильно

искажаются из-за влияния паразитных реактивностей и сопротивлений.
Структуру ПТ на СВЧ трудно выразить эквивалентной схемой,
чтобы затем перейти от нее к математической модели в виде S-мат-

рицы. Поэтому параметры матрицы рассеяния полевого СВЧ

транзистора измеряют и приводят в виде таблицы или графика (см.
рис. 5.3).

4. РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЕЙ

Рассмотрим структуры и методы расчетов усилителей, которые
достаточно просты и точны, а также удобны для разработок микро-

электронных СВЧ усилителей. Расчет усилителя следует начать

с выбора типа транзистора. Транзистор должен иметь на рабочих
частотах коэффициент шума Кш. тр. приблизительно на 1—2 дБ ниже

требуемого. После этого по справочнику или из опыта определяем,
каким максимальным усилением на требуемой частоте обладает

транзистор. Уменьшив эту величину приблизительно на 2 дБ, находим

среднее усиление одного каскада Gx. Разделив требующееся усиление
всего усилителя Gs на усиление одного каскада, вычислим число

каскадов усилителя п. Каждый каскад можно выполнить безусловно или

условно устойчивым. В последнем случае усиление каскада можно

получить выше, однако такой каскад работает на строго
определенную нагрузку, и если нагрузка из-за производственного разброса
или изменения условий эксплуатации выходит за пределы, то

усилитель может возбудиться. Поэтому целесообразнее строить усилители
безусловно устойчивые, т. е. устойчиво работающие при любой

нагрузке. Устойчивость каскада характеризуется его коэффициентом
устойчивости [90]

l + IAfl-l^l.-.^!.
2 |SH||5rtl

где 5ц, Si2, S21 S22 — элементы матрицы рассеяния транзистора;

As = '->ii'->22
~~ ^г^г!-

Для безусловной устойчивости справедливы следующие
ограничения: К >1; (1-|S11|2)>|S12S21|; (l-|S„|»)>|SiaS1il-
Итак, режим работы каждого каскада усилителя выбирают
безусловно устойчивым, после чего переходят к расчету схем согласова-
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ния входа и выхода каждого каскада с примыкающими к ним

устройствами. При этом учитываются два фактора: согласование

транзистора на максимум передачи мощности не совпадает с согласованием

на минимум коэффициента шума; коэффициент шума Дше усилителя
зависит от коэффициента шума каждого каскада (Кии, ^ш2. •••) и от

коэффициента усиления каждого каскада в режиме полного
согласования по входу и выходу (Gx, G2, G3, ...). При этом значение

коэффициента усиления используют не реально имеющееся, а теоретически
возможное

Дше - Ami +
Gi

+
GiG2

+ ■
■.,

где все величины безразмерные.
Обычно первые два каскада согласуют по минимуму

коэффициента шума, а остальные
—

по минимуму неравномерности
коэффициента передачи в рабочей полосе частот. Для получения минимума
коэффициента шума каскада следует комплексную проводимость

источника сигнала, имеющую коэффициент отражения Гг,
трансформировать в комплексную проводимость с коэффициентом отражения Гг*
при котором транзистор имеет минимум коэффициента шума.
Коэффициент шума при произвольном коэффициенте отражения источника

сигнала Гг [122]

к - к i dP |Гг-Гг!2
Дш = Дш.мин "Г WN ■

(1-|ГгР)(|1+Гг|2)
где RN — эквивалентное входное шумовое сопротивление
транзистора, указанное в справочниках.

Коэффициент отражения Гг связан с входным комплексным

сопротивлением 2КШ, при котором коэффициент шума минимальный,
выражением

_

(I —| Гг!2) - 50
. (2 I Г'г Jsin \Гт) ■ 50

Zk.hi-
i _|_ | Гг /■ — 2 / Гг |cos |ГГ 1+ |Гг|2-2| Гг|соз|Гг

'

Так как коэффициент шума не зависит от нагрузки, то выход
каскада согласуется по максимальному усилению. Для этого нагрузка
должна иметь следующий коэффициент отражения:

Г„ = (522 + [521512fr ]/[l -5ufr]
или комплексное сопротивление

(1-|S;a|')-50 . (2fia|»fa|s^) • 50

Zh
i + |s;2|2-2|s22|coS|^ +[ i + |4Г-2|5221Н^

Остается трансформировать zr в zV\, a s'22 — в zr2. Для этого

следует в первую очередь выбрать структуру трансформатора. Для
узкополосных (Д/^10%) усилителей можно рекомендовать Т-об-
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разную структуру (рис. 5.4,а), так как параллельный шлейф,
закороченный через емкость на землю, удобно использовать для подачи

напряжения смещения UCM на электроды транзистора. Для
широкополосного усилителя (А/ > 10 %) можно рекомендовать многозвенную
цепь (рис. 5.4, б) [141].

Порядок расчета каскада следующий [72, 141].
1. Определяют в заданном частотном диапазоне комплексное

сопротивление входной или выходной цепи транзистора и

аппроксимируют его в полосе частот простой цепью. Если вещественная часть

сопротивления более постоянная, чем вещественная часть

проводимости, то нагрузку лучше представить в виде последовательной RLC-

-Ы -Ы ! Л/< ! "'я -1гз j _М_ ! -_la_ 'LjA}l I

Рис. 5.4. Т-образная структура согласующего трансформатора (а) и

широкополосный согласующий трансформатор (б):
/, 5 — импедаисный инвертор; 2, 4 — четвертьволновый резонатор; 3 — адмитаисный
инвертор; 6 — индуктивность последовательного резонансного контура; 7 — эквивалент

входной цепи транзистора

цепи. Если более постоянная вещественна'я часть проводимости, то

нагрузку лучше представить в виде параллельной RLC-upm.
2. При последовательной цепи нагрузки к ней последовательно

подключают реактивный элемент так, чтобы получить в ней

последовательный резонанс на средней частоте диапазона/0, например,
индуктивность Lx в схеме на рис. 5.4, б, величину которой определяют по

формуле Lj = 1/(2л/0)2 Свх, где Свх—емкость входа транзистора.

Для выбора прототипа фильтра нижних частот для схемы

согласования рассчитывают декремент затухания

8=l/wQA, (5.3)

где w = (fB — /„)//„; /о = (/в +/н)/2; /н и /в — нижняя и верхняя

граничные частоты полосы. Например, для схемы на рис. 5.4, б

декремент вычисляют по формуле б = (2k[0Rbk CBlt)/w, где #вх —

сопротивление входа транзистора.
Для получения лучшгго согласования реактивный элемент,

подключаемый к нагрузке, должен быть более сосредоточенным и

располагаться как можно ближе к нагрузке. Если размеры реактивного
элемента достигают четверти длины волны и более, или он

расположен на значительном расстоянии от нагрузки, то увеличивается

добротность резонансной нагрузки и сужается полоса согласования.
Число резонаторов схемы согласования л < 4, при увеличении их

числа растут потери в схеме согласования. Цепь с единичным

резонатором (п = 1), состоящая из последовательно включенной индуктив-
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ногти (Lt) и полного сопротивления инвертора (/(12) при Свх ~
= 0,57 пФ и R3X = 21 Ом, имеет ширину полосы согласования 8,9—
11,1 ГГц при /0 = 10 ГГц. Цепь прототипа фильтра нижних частот

с двумя реактивными элементами (л = 2) получается, если добавить
один четвертьволновой резонатор к резонатору, образованному
нагрузкой. Цепь с двумя дополнительными четвертьволновыми
резонаторами (п = 3) расширяет полосу (А/ = 6...14 ГГц). Применение
в схеме попеременно импедансных и адмитансных инверторов
позволяет использовать последовательные четвертьволновые резонаторы,
которые очень легко реализовать в микроэлектронном исполнении

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 if 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 t 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 (Г
а б 6

Рис. 5.5. Величина элементов чебышевских согласующих цепей в зависимости
от 6 при минимальных значениях £макс и g0

— 1, а>[ = 1:

а — для п = 1; б — для п = 2; в — для п = 3; 5 — l/((Oi'gig„) = l/(Go coo'Li)

в виде отрезка линии. Для чебышевской аппроксимации АЧХ, при
которой схема согласования получается в 1,5—2 раза малогабарит-
нее, чем при аппроксимации максимально плоской функцией, число

резонаторов

л = (arc chj/ ^£zf ]/' "с ch ^-) ,

где L3 — минимальные потери в полосе запирания; Ln —

максимальные потери в полосе пропускания (в разах); т]п = fjf0 — /0//в; т]3 -=

= /з//о — /о^3! fa— частота запирания, на которой допустимы
потери L3.

При этом максимальный коэффициент отражения

|r|MaKc-[(Ln-l)/(Ln+l)]'/2.
Величины элементов чебышевских согласующих цепей в

зависимости от декремента б построены на рис. 5.5 [141]. Структуры
инверторов изображены на рис. 5.6.
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Параметры схемы согласования рассчитывают с помощью формул
[141]

1/2nwR

4g:
#12 = Z0

Л- - 2. ( ^ У''

(5.4)

(5.5)

(5.6)

где z0
— волновое сопротивление линии передачи между инверторами.

L О

~С,. йС
"""^

о-

-L

I
^i J*

о—f

о—•

t о

-£

9/2 Vl2

Х>0 ?о
= = *<0

* в~а t=v±j
У»

В'О
Уо

В>0

У<0
6

У>0
г

У>0 г*о
3

Рис. 5.6. Схемы /(-инверторов:
a-k = a>L; б —ft = I/u)C; е. г - k = г0 tg (<р/2); <p =arctg (2дг/г„); | */z0 I = (А/г„)/[1 —
— (*/г0)!]; схемы /-инверторов: д — I = 1/coL; е — / = шС; ж, з — I =Y„ tg | у/2 I; <р =»

- arctg (2В/К„); | В/Г. | = (//У„)/[1 - (//Г„)2]

Для перехода к топологической схеме используют формулы

1 - №й/го)2

^=^arctg(—
о

#12

5,

12 =-^7 (при tf12<ZJ;
^23

23 (/23<)2'

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

где А,0 — длина волны в линии на центральной частоте (/„); z'0 —
волновое сопротивление используемой линии передачи.

Для получения максимального усиления в полосе частот

применяют простой способ согласования, при котором коэффициент
передачи схемы согласования на верхней частоте диапазона

максимальный, а затем уменьшается с определенной скоростью. Выходную цепь

транзистора можно представить в виде параллельного
сопротивления #вых и емкости С£ык. Так как транзистор имеет минимальное

^23= 4J ЭГС tg(2523Z„),
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усиление на верхней частоте диапазона Д, и усиление его растет при
уменьшении частоты со скоростью 4—6 дБ/октаву, то выходную
цепь следует выполнять так, чтобы она имела максимальный

коэффициент передачи по мощности на частоте /в, т. е. комплексное

сопротивление RB '
—

-

+
соС

должно трансформироваться в комплексно-

сопряженное сопротивление нагрузки, а с уменьшением частоты

коэффициент передачи должен падать со скоростью 4—6 дБ/октаву.
Такое согласование на практике удобно выполнять по схеме

рис. 5.7, а, при этом параллельное соединение R и X пересчитывается
в последовательное по следующим формулам:

Авых —
1/Х

• ' Ллы1
=

-1/*я
г/ = (1/Явых)2+(1/Хвых)2

Рис. 5.7. Схема согласования выхода транзистора (а) и

эквивалентная схема выходного трансформатора (б)

После этого необходимо скомпенсировать выходную емкость на

верхней частоте рабочего диапазона с помощью последовательной

индуктивности Lx, которая выполняется или в виде центрального

проводника МПЛ, или в виде тонкой проволоки, или вывода

транзистора

Lx = 1/(2я/вСвых) или Lx = Хвых/(2я/в).

Затем между выходом индуктивности Lx и нагрузкой включают

четвертьволновой трансформатор для верхней частоты рабочего
диапазона с волновым сопротивлением z3 = К^вых R«- Для создания

требующего перекоса АЧХ согласующей цепи в точку соединения

индуктивности Lx и трансформатора параллельно включают

активное сопротивление R2, которое закорочено на землю микрополоско-
вой линией длиной /2. Эта длина равна четверти длины волны в

линии на верхней частоте, благодаря чему сопротивление R2 на этой

частоте изолировано от заземленной стороны платы и не поглощает

мощности. При понижении частоты схема частично

рассогласовывается и начинает отражать; часть мощности поглощается в

сопротивлении R2, а часть по-прежнему проходит на выход. Поглощение
мощности повышает устойчивость усилителя на нижних частотах.

Схемы с поглощением подробно рассмотрены в работах [7, 94]. Для
расчета величин R2 и za представим схему рис. 5.7, а в ином виде
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(рис. 5.7, б), в которой индуктивность представлена отрезком линии
длиной

1Х — s— arc tg —— (длин волн).

Классическая ненормированная матрица передачи схемы между
узлами 1 и 4 равна произведению матриц емкости, линии 1Х, шлейфа
12 с сопротивлением R2 и линии /3:

Ы14 = [а]с- [all • [а\2 • Ы3-
Матрицы-сомножители соответственно

1 Хвых| г , ^[СОзв! jZ1Sinei 1
О 1

[а]с = ; Mi

И3 =
cos в3 /z3 sin в3 1

/ — sin в3 cos в3
; [а]2 =

/ —sin вг cos Oj

1 О

1/(^2 + /Z2tg02) lj
где в = 2nlt/A; Л — длина волны в линии.

Результирующая матрица

sin 6Я
п cose3 -f jb 6cose3 + /«z3sine3

[a,14 = l sine
[mcose3+/d^L dcose3+/m

(5.12)

где n = a + b/(R2 + jz2 tg 02); m = с + d/(R2 + jz2 tg в2); а = cos вг+
+ 1 (Лвых/Zi) sin6X; 6=XBblxtosei-f-/z1sinei; c^/sinOi/Z!; d=cose,.
Рабочее затухание этой цепи [113]:

^р =
чвых К КНКВЫХ

°22 К "Б

где ац
— элементы матрицы (5.12).

На верхней частоте Lp = 1, а на нижней частоте —избыточному
усилению транзистора на этой частоте по сравнению с верхней. Это
достигается подбором на ЭВЛ\ величин R2 и z2.

Для расчета усилителя с узкой полосой частот (до 5 %) можно

воспользоваться методикой, описанной в работе [115]. Цель
расчета — определить геометрические размеры согласующих
микроэлектронных линий, подключаемых к транзистору, которые обеспечивают
требуемое согласование на заданной центральной частоте диапазона.
Усилитель состоит из нескольких идентичных каскадов. Сначала
выбирают схему (топологическую) (рис. 5.8). Для подключения к

транзистору питающих напряжений входной и выходной согласующие
трансформаторы усилителя необходимо выполнять Г-образной
конфигурации, причем параллельный шлейф должен быть короткозамк-
нут через емкость. Но с точки зрения удобства перестройки
усилителя на МПЛ лучше, чтобы эти шлейфы не были закорочены по СВЧ,
поэтому на практике необходимо искать компромиссные решения: на-
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пример, для первого каскада усилителя выполнить оба шлейфа кб-

роткозамкнутыми, а во втором каскаде (если схема усилителя имеет

гальваническую связь между выходом первого и входом второго

транзистора) входной шлейф выполнить незакороченным, а

выходной — короткозамкнутым. Вначале выбирают режим транзистора,

обеспечивающий минимум коэффициента шума или максимум
усиления. Рассмотрим случай максимального усиления. Для выбранного
режима измеряют или рассчитывают S-параметры и усилитель

проверяют на устойчивость по формулам (5.2). После этого расчет ведут
по следующему алгоритму.

Определяют максимальное усиление по мощности

= (\S21\/\S12\)\K±V~Kr=l\, ^5.13)

, . сз„ Выход

Вход 12

GMa

1 US3
—о

et С2Ф

Вход]

Рис. 5.8. Электрическая (а) и топологическая (б) схемы однокаскад-
ного усилителя на копланарной линии

при этом перед радикалом «+», если Вх < 0, и «—», если Bj > 0

B1 = \ + \S11\2-\S22\*-\As\\
^s = OjjUjj O j 2^21 •

Рассчитывают требуемый импеданс генератора

(5.14)

Rr = Ci
.Вх ±УВ12-4|С1,

2\Сг.
(5.15)

где Сх = 5n — As 522.
Требуемый импеданс нагрузки

,
В2 ± у\

й„ = с
■4 1С,

(5.16)

(5.17)

2|С4|*

где В2 = 1 + | S \\2 -1 Sn |2 - | As Р; С2 = 522 - А.Х
Вычисляют реактивную проводимость параллельного шлейфа вы

ходного трансформатора

iI£h|2G/o + g„)2-G/o-gh)2;i/2
jBt = ±

iR„
(5.18)

где г/0 —волновая проводимость используемой передающей линии;

G„ — действительная часть проводимости нагрузки, требующейся для
согласования; Gr — то же, генератора.
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Вычисляют реактивную проводимость параллельного шлейфавходного трансформатора:

|1/2
/А = ±

i-\Rrl2 (5.19)

Определяют длины параллельных шлейфов:

/K.fl = (arcctg-^-)/p, (5.20)
где (3 = 2лКу/'к0; Ку — коэффициент укорочения длины волны влинии:

/x.x=(arcctgs^-)/p. (5.21)
Определяют длины последовательных шлейфов

1з~
4Я Ку' U~~~* V ( ]

где вг.г, @г.н — фаза коэффициента отражения реальных генератораи нагрузки с учетом проводимости параллельного шлейфа:
Уг=у0 + jBr; YH = y0 + /54;

*- г-г

„ i у-
' н ^ "г-н ~

#о + Кг ^о + Ун

Гг = 1//?г; f„ = !/#..;

(5,23)

®Лг, вдн— фазы импедансов генератора и нагрузки, требующихсядля согласования.

После расчета первого каскада переходят к расчету второго,который рассчитывают по входу на минимум коэффициента шума.Первый каскад можно согласовывать с величиной импеданса, при которойкоэффициент шума 2-го каскада минимальный. Выход второгокаскада согласовывают по максимуму усиления в требующейся полосе
частот, для этого необходимо выполнить соотношение г/„ых2 = у1хз-

5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭВМ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ УСИЛИТЕЛЕЙ
В настоящее время применяют систему проектирования, прикоторой некоторые этапы проектирования выполняет разработчик, а

другие— ЭВМ. Порядок проектирования следующий.
Выбирают тип транзистора (выполняет человек).
Выбирают режим работы транзисторов и проверяют безусловнуюустойчивость каскадов (человек и ЭВМ).
Рассчитывают число каскадов и выбирают структурусогласующих цепей (ЭВМ и человек).
Вычисляют значения элементов согласования (ЭВМ).
Оптимизируются параметры выбранных согласующих цепей по

критерию получения минимального коэффициента шума для первых
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двух каскадов, по критерию получения максимальной равномерности
усиления для последующих каскадов и т. д.

При исследовании транзисторного усилителя необходимо иметь

его математическую модель. Для получения этой модели

воспользуемся представлением транзистора и других элементов в виде

четырехполюсника, заданного волновыми параметрами передачи, к

которым легко перейти от S-параметров с помощью стандартных формул

[68]. Такое представление позволяет достаточно просто получить

модель всего усилителя в виде произведения Т-матриц его элементов.

Следует учитывать при этом, что в месте перехода с линии с одним

волновым сопротивлением zt на линию с другим волновым

сопротивлением z2 следует включать Т-матрицу «скачка» волновых

сопротивлений [681:
"

^+ ' '

N — 1-

2V~W 2V~N

N—\ N + 1
'

_2]/~N 2j/lV_
где N = z2/zv

Если в месте «скачка» включено параллельное сопротивление Z,

то Т-матрица примет вид [68]
"

N(l+Y) + l N(\ + Y) — 1
-

2]/~N 2]/~¥

N(l—Y) —1 N(\—Y) + \
'

2V~N 2V~N

где Y = 1/Z.

Рассмотренную методику применяют в тех случаях, когда

разработчик не имеет доступа к комплексным программам синтеза

усилителей на ЦВМ. Существует программа Compact [142]. Эта программа
имеет банк данных, в котором представлены различные варианты

согласующих схем с сосредоточенными или распределенными
элементами. Имеется также банк данных транзисторов с указанием

S-параметров, шумовых параметров и т. п. Расчеты в основном

ведутся по приведенным в данной работе формулам, причем
согласование выполняют на минимум шума, заданную равномерность АЧ X

и т. д.

Метод оптимизации на ЭВМ элементов топологической схемы,

которую предварительно выбрал разработчик, рассмотрен в работе
[1351. Критерием оптимизации является минимум функции
ошибок Е'-

fn

Е — Ij [подсчитанное Н (/) — требуемое Н (f)f,
fi

где f — частота; Н — функция, определяемая как сумма веса

усиления, коэффициента шума и коэффициентов отражения входа и

выхода усилителя.
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6. ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ

МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ СВЧ УСИЛИТЕЛЕЙ

Микроэлектронные СВЧ усилители на транзисторах
представляют собой диэлектрическую плату, на которой нанесен рисунок(топология) пассивной схемы и припаяны или приварены навесные
элементы. Усилитель помещается в индивидуальный корпус или
вместе с-другими элементами — в общий герметичный корпус
приемного модуля. Рассмотрим топологическую схему МШУ СВЧ, в

которой применена схема питания с гальванически связанными парами
транзисторов (рис. 5.9, а). Эта схема имеет параллельную (R3)
и последовательную (R2, R5) отрицательные обратные связи для
стабилизации параметров усилителей. Использовав электрическую схему

Рис. 5.9. Электрическая схема двухкаскадного усилителя (а) и топологи'
ческая схема двухкаскадного усилителя на МПЛ (б)

двухканального усилителя (рис. 5.9, а), можно построить микро-
полосковый усилитель, топологическая схема которого показана на
рис. 5.9, б. Низкочастотные резисторы Rl—R5 выполнены с СВЧ
пассивной схемой по единой технологии. Емкости С2 представляют
собой проходные конденсаторы (С = 70 пФ), соединяющие по СВЧ
заземленную сторону платы с лицевой стороной через просверленные
в керамике отверстия. На входе и выходе усилителя имеются
развязывающие схему по постоянному току фигурные зазоры (С/, СЗ),
ширина которых равна приблизительно 50 мкм, а длина — четвертидлины волны в полосковой линии. Такие фигурные зазоры имеют

потери в 10 %-ной полосе частот 0,1 дБ. Достоинства такой схемы —
высокая надежность, которая достигается отсутствием навесных
элементов за исключением транзисторов; высокая стабильность рабочей
точки транзисторов при производственном разбросе параметров
транзисторов и пассивных элементов схемы- Например, 20 %-ный разброс
резисторов схемы не влияет на работу усилителя. Если все
устройства какой-либо схемы выполнены на ЩЛ, целесообразно для
уменьшения потерь в переходах и габаритных размеров усилитель также
выполнить на ЩЛ. Топологическая схема четырехкаскадного
усилителя наЩЛ показана на рис. 5.10 (незаштрихованные линии —щели
в металлизации), а электрическая схема пары каскадов по постоян-
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ному току — на рис. 5.9. Как видно из топологии, СВЧ транзисторь»
включены в место присоединения к основной ЩЛ четвертьволновых
щелевых закороченных резонаторов. Напряжения смещения

подаются на металлизированные «огтровки», ограниченные от остальной1

металлизации вспомогательными ЩЛ, которые в местах пересечения
с основной ЩЛ закорочены по СВЧ с помощью конденсаторов.

Эмиттер транзистора V2 расположен на «островке», который ограничен
вспомогательной ЩЛ, равной половине длины волны в линии. В

центре вспомогательной ЩЛ на расстоянии четверти длины волны от

места подключения ее к основной ЩЛ включен четвертьволновой
щелевой короткозамкнутый шлейф,
исключающий влияние «островка» на

параметры усилителя. С обратной
стороны диэлектрической
подложки нанесены резисторы смещения,

которые связаны с «островками»
смещения на лицевой стороне
подложки при помощи штырьков, про- ixofflZZ
ходящих сквозь диэлектрик через

просверленные отверстия.

Недостаток такого

усилителя — низкая развязка между

базой и коллектором (за счет

наличия резонатора) СВЧ транзистора,
т. е. наличие обратной связи, увеличивающей обратную передачу от

выхода ко входу усилителя. Расчет усилителя на ЩЛ выполняется

также, как и усилителя на МПЛ.

Рис. 5.10. Топологическая схема-

четырехкаскадного усилителя на ЩЛ

7. МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

По способу построения отдельных каскадов многокаскадные

усилители можно разделить на три группы: однотактные, балансные

и комбинированные. Преимущества однотактных — меньшие

габаритные размеры, меньшее число

Таблица 9 транзисторов для получения того же

усиления и отсутствие подбора пар

транзисторов. Преимущества
балансных [131] — более широкий
динамический диапазон (балансный
каскад увеличивает выходную
линейную мощность на 3 дБ); высокая

надежность; меньшая склонность

к самовозбуждению, так как для

выравнивания АЧХ в

широкополосных транзисторных
усилителях вводятся реактивные элементы, увеличивающие отражения на

низких частотах, а в балансных каскадах отраженная мощность
поглощается нагрузкой направленного ответвителя; балансные схемы

можно одновременно согласовывать по минимальному коэффициенту

Тип

АТ8032

AT 12027

АД 128015
АД181202

Частотный диа -

пазон.
ГГц

4-8

8—12

12-18

18—26

Усиление
и его

равномерность, дБ

37±1,5
30±1,5
42±1,5
38±1,5

Коэффициент

шума,

ДБ

5

6,5
8
12
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шума и по отсутствию отражений мощности; лучшая линейность
фазовых характеристик. Чаще всего усилители выполняют из

комбинации однотактных и балансных каскадов, причем выходные балансные

каскады работают на более мощных транзисторах. Функциональная
•схема такого усилителя показана на рис. 5.11. Выходная мощность
такого усилителя на 6 дБ больше усилителя на тех же транзисторах,
но выполненных по однотактной схеме. Параметры МШУ приведены
в табл. 9 [143].

Пример 12. Рассчитать усилитель на ПТ с рабочей полосой 8—12 ГГц,

Кш^ — 7 дБ, Gp> 20 дБ. Выбираем транзистор [141] В данном случае ПТ

можно рассматривать как однонаправленный

преобразуется в две RC-цетт:
последовательную на входе и параллельную на
выходе. Режим работы выбираем для
минимума меры шума: Uc и

= 4 В, U3lf =

при этом эквивалентная схема его

Рис. 5.11. Функциональная схема
многокаскадного усилителя:

1 — схема согласования; 2 — транзистор;
3 — трехдецибельный направленный ответ.

витель; 4 — поглощающая нагрузка

= — 1В, /с и
= 30 мА. При этом коэффициент шума транзистора Кш т

= 3,3—

—4,5 дБ; Gp= 10,4... 7,6 дБ. Коэффициент шума всего усилителя без учета

потерь в согласующих трансформаторах

К
К„

ш£
' 3,2 (или 5 дБ).'

1 — 1/G

Число каскадов усиления

К = 20 дБ/7,6 дБ « 3.

S-параметры для расчета транзистора определим из dhc. 5.3. На средней
частоте /0=10 ГГц S22 = 0,26+/0,5. Приравняем Квых = 522 и разиормируем,

умножив на 1/г„=0,02; КВЬ1Х = 0,26 • 0,02 + / 0,5 • 0,02 = 0,0053 -f- /0,01 См,
т. е. для /о необходимо параллельное соединение сопротивления 192 Ом и емкости

0,16 пФ. На средней частоте 5 =0,85+/1,15. Приравняем FBx = S и

разиормируем YBx = 0,017 -|- / 0,023 (параллельное соединение). Преобразуем его

в последовательное соединение RBX = 21 Ом и 1/шСвх = 0,57 Ом. Рассчитаем

входной трансформатор. Крайние частоты: /в = 12 ГГц, /н = 8 ГГц. Определим
по формуле (5.3) полосу усилителя и декремент затухания: /„ = 10 ГГц; Д/ =
= 0,4; 6= 1,88.

Учитывая 40 %-иую рабочую полосу частот, выбираем схему согласования

с тремя резонаторами п = 3. По рис. 5.5, в определяем элементы чебышевских

согласующих цепей: g0
= 1; g3 = 0,53; g2 = 0,8; g3 = 0,45. Структуру

трансформатора выбираем аналогичную той, которая показана на рис. 5.4, б. Опре-
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деляем параметры инверторов схем согласования по формулам f5.4)—C5.ll)
для волнового сопротивления подводящей линии г0

= 50 Ом:

\1/2 , 20,33К - 50 ( ЗМ ' °'4 • 21 V - 20 33- X -

*12 _ 50 (4- 0,53- 0,8-50 • 1,88
' - 2 ' 6' Al2 ~

/20,33\
Л 50 )

К 90 Я^
= 24,34 Ом; L12 = *£.= _L^- = 0,33 - 10- ;

■ 1 л -0,4/ 1 \1/2 0,0104
J23=T7T -л U я . о)45 ) =0,0104; В23 =

50 4 \0,8 • 0,45 ' ' " is

1 — (50 • 0.0104)2

= 0,0.42 См; С23 = Щ-^^
= 0,22 • .0- Ф;

^-50(4.оГ450'о4,975)'/2=42-3; Х"=-^Ь= 148'8=

50

"Р" = - 27
arc tg (^г)= - 80>37; -/м = Z1fi- =40'2°

(или 0,111 Я0); ф23 = — ^-arc tg (2В23 г0) =-i- arc tg (2 • 0,0142 • 50) = 54,8°;

— /23 = =^L3 = 27,4° (или 0,076 Я0); la = /34_23 = 0,25 Я0 — 0,076 Я0 —

— 0,111 Я„= 0,063 Я0;

ф12 = ~ 2л
ЭГС tg (2В|2 г°) = ~2л"

а:С tg (2 13? ) = 44,23°5

-/„ = 22,11° (или 0,0614 Я0); Llt = -£f-= g^'^io = °'33 нГи:

1б = /i2-2s = 0,25 Я0 — 0,076 Я„ — 0,0614 Я„ = 0,112 Я0.

Для короткозамкнутого шлейфа с волновым сопротивлением 120 Ом

1 /148 8 \
Фш34 = 2^-асЦ-120~] = 51°; 'ш34-Фш34=°.14Я0.

Для компенсации входной емкости на центральной частоте требуется велне

чина индуктивности, определяемая следующим выражением:

/ 1 ! — п 45 . Ю_9Гн.
1 ~

(2л/0)» Свх
~

(2л • 10")» • 0,57 • 10-12
и-40

Реальная индуктивность

IBX = Lx — £12 = 0,45 — 0,33 = 0,1 2 иГн; Lml2 = -£Ц- = 24,34/(2л • 10") =

= 0,39 нГн.

Таким образом, индуктивность трансформатора: 1вх
= 0,12 иГн и 1ш12=

= 0,39 нГн. Рассчитаем индуктивность прямоугольника медного проводника,
расположенного на диэлектрике поликор с е = 9,6, толщиной 1 мм. Для L =
= 0,39 иГн выбираем отношение llw — 5 и по рис. 5.12, а определяем: Z.//=
= 5,7 иГи/см. Следовательно, длина проводника / = 0,39/5,7 = 0,068 см =

= 0,68 мм, ширина проводника w — 0,68/5= 0,136 мм.

Для L = 0,12 иГн llw = 2; III = 4 иГ/см; / = 0,12/4 = 0,03 см = 0,3 мм;
ш = 0,3/2 = 0,15 мм.
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Емкость трансформатора С = 0,22 пФ выполним гребенчатого типа

<рис. 5.12, б) [94]. Ширина линии w0
= 0,94 мм, диэлектрик — поликор, h —

= 1 мм, е = 9,6, tg 6 = Ю-4.

Задаемся шириной зазора между зубцами f3 = 0,06 мм, а ширину зубца w3

предварительно выбираем равной wa~2t3^Q,\2 мм. Число ячеек гребенки

т = wj[2(w3 + t3)] = 0,94/(2 Х(0,12 + 0,06)] «2,6. Округляем т = 2. Уточняем

■величину w3, используя соотношение w3 + t3 = и>о/2т = 0,94/4 = 0,235 мм, w3 =

= 0,235 — 0,06 = 0,175 мм. Определяем длину зубца, см, [94]:

/3 = (1/С) 8,85 • Ю-2 (в + 1) [2Л! (т — 1) + Л2],

<где Аг = 0,614 (h/t3)o.^(w3/h)OA39; A.2
tv , h, t3 в одинаковых единицах; С — пФ.

0,41 + 0,775 w3/l(2m - 1)(да + f )]

LJUhFhIcm

iz

13 5 7 9 для„1"
10 30 50 70 90 для„2"

а

-^ 1

г

Ik
Р
kS

—»-

\V\\\

Ш§^
Ё£
h

k\\\\\

-*

Рис. 5.12. Зависимость
погонной индуктивности
прямолинейного ленточного

проводника от его

размеров (а):
/ — для г/ш=1...10; 2 — для

l/w = 10...100; гребенчатый
конденсатор (б)

Вычисляем А. = 0,614 С1/0,06)0'25 (0,175 + I)0'439 = 1,32; А.2 = 0,41 +

-f 0,775 • 175/ [(2,2 - 1) (175 + 60)] = 0,6; 13
= (8,85/0,22) • Ю"2 (9,9 +

4- 1) [2 • 1,32 • 1 + 0,6] = 0,07 см = 0,7 мм.

Структура выходной цепн показана на рис. 5.7, а:

Явых =192 Ом; Свых=0,16 пФ.Хвы*

«ое соединение: R 30,4 Ом; Х„

= 1/соСвык . Пересчитаем в последователь-

= — 70,2 Ом; L, = 0,9 • 10~9 Гн.

Выполняем индуктивность в виде МПЛ с г,=

'

аГСЧ1о¥) = 0'06Я.Тогда длина линии 1г

Сопротивление R

200 Ом.

или 0,05Яа
2л

трансформируется этим отрезком линии в

'нагр
"

^вых.тр
= 35,5 Omj которое согласуется с #нагр=50 Ом с'помощью четвертьволнового

(для Яв) трансформатора с параметрами 13 = 0,21 Х0 и г3
= 1/ 35,5 • 50=42 Ом.

Активное сопротивление /?2 и волновое сопротивление г2 найдем подбором по

выражению (5.12) из расчета, что на /в 1/Ор=1, а на /И рабочее затухание

1/G —2, так как спад усиления на октаву для выбранного транзистора равен

около 4,7 дБ. Таким образом, получено: R2 = 85 Ом, г2 = 38 Ом. Электрическая
и топологическая схемы рассчитанного усилителя и его АЧХ показаны на рис.

5.13. Усилитель выполнен с использованием МПЛ на поликоровой
диэлектрической подложке толщиной 1 мм и е = 9,6. Размеры линий вычислены по формулам
гл. 1 и сведены в табл. 10. Расчет выполнен для толщины напыленных

проводников 10 мкм.
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Пример 13. Рассчитать одиокаскадиый траичисторный усилитель на копланар

ной линии с коэффициентом передачи Gp > 12 дБ иа частоте /=750 МГц

Используем транзистор 2N 3570 с параметрами [115] Sn=0,277Z —59° = 0,146 —
— /0,237; S12 = 0,078 Z 93° = — 0,004 + /0,078; Sal = 1,92 Z 64° = 0,84 +

+ / 1,725; S22 = 0,848 Z— 31° = 0,727 — /0,436. По формулам (5.2), (5.13)—

и ~"v :• i, с,

soon

Выхо!

+ UC.U

го

18

ts

1

ts

K,

Huii

KiuiM

10 11 12 А ГГц

Рис. 5.13. Электрическая

(а) и топологическая (б)
схемы одного каскада

транзисторного усилителя иа

полевом транзисторе и

экспериментальные частотные

зависимости коэффициента
передачи по мощности и

коэффициента шума трех-
каскадиого усилителя [141]

(«)

Таблица 10

Линия

'а
к

1

Длина

электрическая %0

0,063

0,112

0,14

0,05

геометрическая, мм

0,7

1,3

1,9'

1

Волно-
Еое1о-

против-
ленне.
Ом

50

50

120

200

Ширина,
мм

0,98

0,98

0,5

Лниня

h

Длина

1
электрическая к0

0,21

0,21

геометрическая, мм

2,42

2,4

1,36

Волновое

противление.

Ом

42

38

Ширина,
мм

1,32

1,6

1,6

* Проволока, расположенная над диэлектриком. Подбирают экспериментально.
** Я2 = 82 Ом.

(5.23) рассчитаем As = 0,323 Z 295°. Коэффициент устойчивости К = 1,04; 5Х=
= 0,256. Максимальное усиление

О
макс

= \-£ffi\l '>03 ~ />.03«-1 | = 19,2 или (12,8 дБ>;

С1= (0,146—/0,237)—0,323 Z 295° • 0,847 Z 31,6° = 0,118 Z 224°;

Сх* = 0,118 Z 135,4°; Rr= °'^f^ (0,256 ± / 1,04) = 0,73 Z 135,4<>|

Д, •= 1 + 0,8478 — 0,278* — 0,323а = 1,54 > 0;

С2 = 0,768 Z 324°; С* = 0,768 Z 122,6° j
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RH = °'92290Z9^7° (1,54 ± / 1,04) = 0,951 Z 33,8-1

1/2
= ±0,123 Cm;

1/2
= ± 0,043 Cm.

Г 0,951» (0,02 +0,02)'
>B* = T [ 1—0,951»

, Г0.992(0,02+ 0,02)"
1 — 0,992

Электрическая и топологическая схемы усилителя показаны на рис. 5.9.
Чтобы длина короткозамкнутого шлейфа была не более Я/4, выбираем знак

«—» в выражениях проводимости /В4 = —0,123 См; jBx = —0,043 См. Для
частоты 750 МГц длина волны 40 см. Определим длины шлейфов в схеме:

U = I arctwm
( , —0,02 \ 2л • 2.4

„ „„.
.
пс

1* = larCtg=0TT235j -и" = °'425 СМ = 4'25 ММ!

/ , —0,02\2л .2,4 , |К

,1 = larctgW^0— =Ы5см=11,5мм;

Г ^о-^н_0,02-(0,02-/0,123)_
1» ~

у0 + YH 0,02 + (0,02 - / 0,123)
°'9SJ ^ 'W '

в, „
- »RH\ Я

_ (162-34)40 _ 2_96 см = 29i6 мм.
4л / Ку 720 • 2,4

г
Y«-Yt 0,02-(0,02+/0,043) n.»ynny.

г
~"

К0+Гг
_

0,02 + (0,02 + / 0,043)
~ "' * ^ ^ '

, /вг. г

— вдЛ Я 223—135,4 40 ...

пп „
h = ( 720о ) Гу

=

—720— 2П
= 2'02 СМ = 20'2 ММ'

Для 8 = 9,6 50-омная КЛ имеет следующие размеры: w = 1 мм; s = 0,3 мм

(см. гл. 1).
Коэффициент укорочения

Ку= ( 4±+r\V2; ^=/^iL\1/2=2,4.

8. ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ

НА РАБОТУ УСИЛИТЕЛЕЙ С ПТ

Рассмотрим влияние внешних условий на ПТ. Радиационная
стойкость ПТ в основном зависит от действия облучения на время
жизни основных носителей, которое значительно меньше, чем

действие на время жизни неосновных носителей. Облучение приводит
к уменьшению проводимости канала, т. е. к уменьшению тока стока

и крутизны. Полевые транзисторы более стойкие к радиации, чем

биполярные. Так, у ПТ с р-га-переходом крутизна заметно снижается

при уровнях радиации 1015 электрон/см2, а у БП — при 1013

электрон/см2 [44]. Нейтронное облучение влияет на параметры ПТ из

GaAs следующим образом. Облучение быстрыми нейтронами с

плотностью 5 • 1014 нейтрон/см2 уменьшает крутизну вольт-амперной
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характеристики на 10 %. Облучение с плотностью 5 • 10й

нейтрон/см2 уничтожает большинство свободных носителей [1321. Гамма-

излучение уровнем 1,2 МеВ от кобальтового источника (кабальт-60)
не вызывает никаких изменений вольт-амперной характеристики.
Таким образом, воздействие различных видов облучения на ПТ

различно и идет по силе воздействия в следующем порядке: протонное,
нейтронное, электронное, гамма-излучение.

Значительно влияет на параметры ПТ окружающая температура.
Особенно заметно это влияние на величину шумовой температуры
транзистора, которая в интервале температур 50—ПО °С описывается

выражением [132]

Тш=уЩ^-Т°, (5.24)

где Т" — температура окружающей
среды; со — круговая частота; С3.и — емкость

затвор
— исток; gm — крутизна; у —

постоянный коэффициент, определяемый
экспериментально.

На рис. 5.14 показана зависимость

температуры шума арсенид-галлиевых
транзисторов от температуры окружающей
среды. Усиление этих транзисторов
уменьшается с возрастанием температуры со скоростью 0,015 дБ/°С для
одного транзистора [130].

Стабильность работы усилителей на ПТ во времени АСР =
= + 0,1 дБ/ч, + 0,2 дБ/день, + 0,3 дБ/нед. Данные приведены для
диапазона 3,7...4,2 ГГц при Ср = 40 дБ и Кш = 1,55 дБ.

Среднее время наработки на отказ составляет 106...108 ч.

>0
200 , 300 400 Т,К

Рис. 5.14. Зависимость
температуры шума от

температуры среды

Глава 6

УСТРОЙСТВА,

УПРАВЛЯЮЩИЕ МОЩНОСТЬЮ

J. ТРЕБОВАНИЯ К УСТРОЙСТВАМ
И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ

Рассмотрим устройства, управляемые внешним электрическим
полем (постоянным или непостоянным): выключатели, переключатели,
многоканальные коммутаторы, аттенюаторы, модуляторы. Они

управляют величиной амплитуды колебаний вследствие отражения или

поглощения СВЧ энергии и по этому принципу работы делятся на два
типа: проходные и отражающие. К проходным устройствам относят

аттенюаторы, модуляторы, стабилизаторы; к отражающим —

преимущественно переключатели, защитные выключатели и коммутаторы.
Высокое быстродействие, широкополосность, малая потребляемая
мощность, незначительные габаритные размеры и масса, долговеч-
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н'бсть и надежность микроэлектронных устройств управления
мощностью способствовали широкому использованию их в радиотехнике.

Рассмотрим «только часто применяемые и перспективные
широкополосные устройства (А/^ 20%), с остальными управляющими
устройствами можно ознакомиться в книге [151.

К устройствам, управляющим мощностью, предъявляются
требования по следующим параметрам: ослаблению — коэффициенту
передачи устройства при прохождении управляющего тока; начальным

потерям
— коэффициенту передачи при отсутствии управляющего

тока; скорости переключения, которая определяется временем
установления и спада радиоимпульса, формируемого на выходе

устройства, при подаче в схему управления импульсов управляющего тока

прямоугольной формы; мощности управления
— мощности,

потребляемой устройством от внешнего источника напряжения (тока).
Кроме перечисленных параметров, важными характеристиками
являются КСВ на входе и выходе устройств при отсутствии
управляющего тока и в динамическом режиме, а также допустимый уровень
мощности на входе устройства. Иногда к этим устройствам
предъявляются требования малости амплитудно- и фазочастотных
нелинейных искажений, низкого уровня собственных шумов.

2. УПРАВЛЯЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

В управляющих устройствах СВЧ диапазона используются

разнообразные полупроводниковые элементы, которые можно разделить
на три основные группы [97]: сосредоточенные, распределенные и

монолитные. К сосредоточенным относятся элементы, размеры которых
меньше длины волны в полупроводниковом материале и глубины
проникновения СВЧ поля в него на рабочей частоте при отсутствии
и наличии управляющего электромагнитного поля. У

распределенного и монолитного элементов размеры соизмеримы с рабочей длиной
волны. К первой группе элементов относятся полупроводниковые

приборы, работающие на основе контактных явлений, например
p-i-л-диоды (для диапазона волн с К ^ 2 см); к последующим
группам — приборы, использующие некоторые явления в объемных

полупроводниках (например, фэтоинжекции).
В основе создания всех управляемых элементов лежат три типа

физических явлений: ударная ионизация, контактная инжекция
и фотоинжекция. Все эти явления изменяют электропроводные
свойства полупроводникового материала, т. е. создают в собственном

(высокоомном) полупроводнике высокую концентрацию электронно-

дырочной плазмы и таким образом превращают объем материала из

диэлектрической среды в проводящую среду. На взаимодействии
изменяющейся плотности плазмы полупроводника с СВЧ колебаниями

и осуществляется управление СВЧ энергией.
Ударнаг ионизация может использоваться в ограничителях

и устройствах защиты от высоких уровней мощности, в других же

микроэлектронных устройствах управления мощностью ее не

используют, так как это явление протекает в большинстве полупровод-
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ников при очень высоких напряженностях электрического поля

(порядка десятков или сотен киловольт на сантиметр), что неудобно
при управлении.

Контактная инжекция наиболее широко используется в

устройствах управления мощностью. В этом случае два вырожденных
перехода с противоположным типом проводимости обеспечивают
контактный источник первичных носителей. Когда такие контакты смещены
в прямом направлении, то и электроны, и дырки инжектируются
отдельно, их дрейф и диффузия продолжаются до тех пор, пока
объемный заряд не станет нейтральным, т. е. пока не образуется двухком-
понентная плазма. На основе этого явления работают как p-t-n-диоды

+ ■*-

\Яот
±Ъ + f>

--»- +
в

u*sa* $
XLза*

- -В4- +
г

Рис. 6.1. Эквивалентные схемы p-i-n-диода:
а — з общем виде; в —• для открытого состояния (Лот » Rs)i в, г — для закрытого

состояния с последовательным и параллельным соединениями емкости перехода С; и

сопротивления закрытого диода (Л3ак = R# ^зак = 1/в>2С*Л1ак); Rs —сопротивление,

последовательно включенное о активное областью днода; fy — нелинейное сопротивление

диода, созданное в основном за счет изменения проводимости i- области прн подаче на

диод смещения

[27], так и специально создаваемые полупроводниковые элементы,

имеющие большие размеры и являющиеся одновременно и пассивной
частью всего устройства, которые могут управлять большими
величинами СВЧ модности. В микроэлектронике они представляют часть

подложки с нанесенными на ней контактами (с переходами)
специальной конфигурации и являются распределенными элементами. В вол-

новодной технике на этом явлении создано кремниевое СВЧ окно для

переключателя [144].
Основной элемент управления амплитудой СВ Ч колебаний —

jo-t-я-диод (рис. 6.1). Эти диоды характеризуются толстой
высокоомной областью (базой), которая позволяет при достаточно большой

площади перехода получить малую емкость самой

полупроводниковой структуры. Большая площадь перехода и значительный объем-
высокоомной области определяют важнейшую особенность p-i-л-дио-
дов: характеристики р-/-л-диодов не зависят от падающей на диод

СВЧ мощности (вплоть до нескольких ватт в режиме непрерывной
генерации). При изменении управляющего тока активное

сопротивление высокоомной области jo-i-я-диода изменяется в 103 раз:
и более. Эти диоды включают последовательно с линией передачи
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Тип

диода

Емкость
Диода,
пФ

тивление

диода, Ом

Прямой
ток,
мА

Мощность

рассея
ння, Вт

Диапазон

длин
волн

(в токоведущих проводниках) или параллельно лини и передачи СВЧ

мощности. Переключательные p-t-n-диоды характеризуются
следующими основными параметрами: емкостью диода, которая в значительной

мере определяет частотный диапазон эффективного использования

диода; сопротивлением обесточенного диода, которое характеризует
начальные потери СВЧ

Таблица И мощности, вызванные

наличием диода в

передающей линии;

сопротивлением диода при

протекании через него

управляющего тока,

изменение этого

сопротивления меняет потери,
вносимые диодом в

линию; временем
переключения диода, которое

характеризует
длительность нестационарного

режима при переходе
диода из токового режима в бестоковый или наоборот, иногда

быстродействие p-t-л-диода характеризуется также величиной накопленного

заряда в высокоомной области диода; максимально допустимой
мощностью рассеяния, при которой температура диода не превышает п?е-

2А516Б*
2А517А
2А519А
2А522А

0,18
0,15...0,3
0,2...0,3
0.35...0.75

5,5
2,5
2,2
1.8

100
26
100
100

1
0,5
0,3
0,3

см,

см,

см,

см,

Дм

Дм

Дм

дм

Время восстановления 45 мкс.

Свет Свет

Рис. 6.2. Сосредоточенный и распределенный элементы, использующие
явление фотоинжекции:

а — включение сосредоточенного элемента в МПЛ (Л/
— последовательное. Р —

параллельное); 6 — распределенный элемент, представляющий собой отрезок токоведущего проводника
(например, четвертьволновой шлейф); в — распределенный элемент — часть подложки; / —•

элементы

дельного значения. В табл. 11 приведены основные параметры p-i-n-
диодов.

Фотоишмекция является перспективным направлением в развитии
управляющих устройств СВЧ. Под действием света в объеме высоко-

омного полупроводника образуются электронно-дырочные пары и

переход в проводящее состояние происходит там, где поглощаются

фотоны. Основное преимущество этого метода получения плазмы

и перевода полупроводника из диэлектрического в электропроводное
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состояние заключается в том, что он не требует контакта с

полупроводниковым материалом. Оптоэлектронное управление устройств
СВЧ особое развитие получит в процессе усовершенствования и

удешевления инжекционной лазерной техники, создания долговечных

лазерных полупроводниковых диодов (ЛПД) на основе

гетеропереходов. Элементы, использующие явление фотоинжекции носителей,
позволят увеличить скорость переключения (уменьшить время
срабатывания) устройства и увеличить широкополосность. Эти
полупроводниковые (из кремния, арсенида галлия и т. д.) управляющие элементы

могут быть как сосредоточенными и включаться в линии передач ана-

логично^э-г-л-диодам (рис. 6.2, а), так и распределенными и

представлять собой составную часть либо токоведущих проводников

(рис. 6.2, б), либо подложки (возможно и подложку в целом)
(рис. 6.2, в) [ЮЗ]. Управляемый сигнал подается в схему питания

источника света, фотоны которого, падая на полупроводниковый
высокоомный (р ^0,1 кОм • м) элемент, выполненный в виде

нанесенной на поверхность диэлектрической подложки

полупроводниковой пленки [148] или образца монокристалла, переводят его в

проводящее (световое с р <0,1 Ом • м и значительно менее) состояние.

В качестве источника света для распределенных элементов можно

использовать лампы различных типов и лазеры, а для

сосредоточенных — только лазеры и, в особенности, инжекционные лазерные диоды.

3. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ ДЛЯ РАСЧЕТА УСТРОЙСТВ

НА СОСРЕДОТОЧЕННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

При анализе управляющего устройства возникают две задачи
выбора: 1) типа и конструкции устройства и способа включения
в него полупроводникового элемента; 2) математической модели цепи,
дающей достаточно точное и

удобное описание каждого

элемента СВЧ устройства.
Существенную роль при
расчетах параметров
управляющих устройств играют

матрицы параллельного или

последовательного включений

управляемого элемента в

линию передачи (рис. 6.3).
Матрица рассеяния для параллельного включения элемента имеет вид

Y 2

2+К' 2 + Y

о—

Уо

о—-Л—

—о

Уо
—о

а

Рнс. 6.3. Схема параллельного (а) н

последовательного (б) включения

управляемого элемента в лннню

[5] =

2 + F J

(6.1)

где нормированная проводимость активного элемента Y = у/у01
у0
—

характеристическая проводимость линии; у = G -f jB —

комплексная проводимость управляющего элемента.
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Из матрицы (6.1) следует, что комплексный коэффициент
отражения четырехполюсника с параллельным включением элемента,

согласованного с обеих сторон,

с _с
— У/Уо У

а комплексный коэффициент передачи

Sl2 = S" = 2 + у/уо
=

2+Т
'

Определим модуль и аргумент комплексных коэффициентов, когда

параллельно включенную проводимость можно рассматривать как

чисто активную, т. е. у
— G, G/y0 — g. В этом случае модуль

коэффициента отражения

\Sll\ = \S„\ = g/(2 + tf,

а аргумент коэффициента отражения фг = я. Модуль коэффициента
передачи

|S12| = |S21| = 2/(2+£),

аргумент коэффициента передачи фг = 0. Таким образом, для

чисто активной проводимости аргументы коэффициентов передачи и

отражения не изменяются при изменении проводимости.

Матрица рассеяния для последовательного включения элемента
с сопротивлением z = R + jx в линию с характеристическим
сопротивлением z0 имеет вид

[5] =
2 + 2 2 + Z

2 Z

2 + 2
—

2 + 2

(6.2)

где Z = z/z0 — нормированное сопротивление элемента z0
= 1/г/0.

При чисто активном элементе в матрице (6.2) Z заменяется на

г/г0. Зная модуль коэффициента передачи, определяем величину
затухания в децибелах, вносимого включенным в линию элементом,

L = 10IgT^¥;

при чисто активной -проводимости, включенной параллельно в

линию,

L = 201g(l + g/2); (6.3)

при последовательно включенном в линию чисто активном

сопротивлении
L = 20 Ig (1 + г/2). (6.4)

Матрица передачи отрезка линии с электрической длиной р7 = в,
где р = со/Рф = 2я/Л—фазовая постоянная; уф

— фазовая ско-
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рость; <в—круговая частота; Л—длина волны в линии

передачи,

Vе 0

0 е-'в1Л =

матрица параллельно включенной в линию проводимости

Y_
~2~

[Т] =
1 + 4

2 2.

(6.5)

матрица последовательно включенного в линию сопротивления

[Т] =
^2 2

—^ 1
2

(6.6)

Затухание, вносимое каскадным соединением, определяется моду-
| лем коэффициента tn матрицы передачи всей цепочки:

i L = 20 1g|/U|.

Управляемый элемент целесообразно включать через резонансный
отрезок или связанные линии. Такие устройства представляют собой
шести- или восьмиполюсники с заданными нагрузками на выходах.

Поэтому их расчет целесообразно проводить общими методами.

4. УСТРОЙСТВА НА СОСРЕДОТОЧЕННЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТАХ

Простейшим прибором этого класса устройств является

выключатель на одном управляемом элементе, например p-t-ra-диоде, который
характеризуется двумя рабочими режимами «включено —

выключено». Коэффициенты передачи выключателя в этих режимах,
называемые потерями пропускания и запирания, обозначаются

соответственно Лп, Л3. Они представляют собой элементы матрицы передачи

tn в указанных режимах. Полагая полное сопротивление схемы

включения диода в обоих режимах чисто активным (к чему стремятся во

всех широкополосных устройствах), на основании выражений (6.5)
и (6.6) получим соотношение

(Л3— 1)/(Лп — 1) = zMaKC/zMm = К.

Параметр «К» — качество является важной характеристикой
коммутирующего элемента, величина которого не зависит от выбора
волнового сопротивления линии, но определяет эффективность
работы устройства. Для рассмотрения широкополосных выключателей

изучим зависимость параметров устройства управления амплитудой
СВЧ колебаний от соотношения нормированных активной и

реактивной составляющих проводимостей управляющего элемента. Комплекс-

6 «■"
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ные коэффициенты передачи т и отражения Г, определяющие работу
управляющего устройства (при согласованных входе и выходе),

х = 2/ (2 + Y); Г = —YI (2 + Y),

где F = g + /& — нормированная комплексная проводимость диода.

Подставив значение нормированной комплексной проводимости
в выражение (6.1), получим формулы для определения модулей и

аргументов коэффициента передачи и отражения управляющего
устройства на одном диоде:

|Г I = V[g(2 + g) + 62]2+462/[(2 + g)2 + Ъ\ (6.7)
ФТ = — arc tg [b/(2 + g)];

<pr = n + arctg{2b/[g(2 + g) + b2]},
где фт — аргумент коэффициента передачи; фг — аргумент
коэффициента отражения.

Зависимости модулей коэффициентов передачи и отражения от
нормированной активной проводимости при постоянной реактивной

и от реактивной проводи-

0,8

0,6

0,4

0,2

4 д,ь

4 у

В
S N

2.3

\
1

1 3 д,Ь

мости при постоянной

активной показаны на рис.
6.4. Проходные устройства
управления амплитудой
СВЧ колебаний с чисто

активным управляющим
элементом имеют лучшие

характеристики по

сравнению с управляющими
устройствами на одном чисто

реактивном элементе.

Коэффициент передачи
управляющего устройства на

активном элементе меньше

на 8—20 % ( вносимое

затухание больше), а

коэффициент отражения — на

12—20 % по сравнения
с управляющим устройством с реактивным элементом в

зависимости от величины нормированных проводимостей. Поэтому
для проходных устройств управления амплитудой СВЧ колебаний
предпочтительнее элементы с управляемой активной проводимостью.
К таким элементам лучше всего приближаются p-i'-n-диоды при
работе в диапазоне частот, далеких от частоты собственного резонанса,
и фотоинжекционные элементы. Если управляемый элемент имеет

также и реактивную'составляющую проводимости, характеристики
управляющего устройства ухудшаются. При увеличении
нормированной реакгивной проводимости 0—0,5 коэффициент передачи
уменьшается незначительно (вносимое затухание увеличивается на

Рис. 6.4. Зависимости модулей коэффициентов
передачи (а) и отражений (б) от

нормированных проводимостей:
; _ 6 = 0,1; 2 — 6 = 0,3; 3 — 6 = 0,5; 4 — 6=1; 5 —

t = 0,5; 6 — g = 0
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3 %), а коэффициент отражения увеличивается несколько больше,
особенно при малых значениях активной проводимости.

Для уменьшения реактивной проводимости элемента

предпочтительно применять бескорпусные p-i'-n-диоды, например, типа 2А517А

или 2А522А с обрезанными выводами. В этом случае нормированная

активная проводимость диода g
= zjR^ нормированная реактивная

проводимость Ь = г0соС, где г0 —характеристическое сопротивление

линии передачи с p-i-n-диодом. Когда емкость диода невелика,

реактивную проводимость можно сделать достаточно малой выбором
соответствующей конструкции управляющего устройства, а также вводом

компенсирующих индуктивностей и других неоднородностей в линию

передачи.
Таким образом, основным ограничением для проходных устройств

управления амплитудой СВЧ колебаний является сравнительно

большой коэффициент отражения или коэффициент стоячей волны на.
входе и выходе устройства. Для управляющих устройств с одним

чисто активным элементом нормированной активной проводимости,

равной единице, Кс .т
= 2. Если нормированная реактивная

проводимость равна 0,5, то Кс. т
= 2 при нормированной активной

проводимости, равной 0,8. Таким образом, устройства управления
амплитудой СВЧ колебаний на одном элементе не могут иметь большого

ослабления при малой величине КСВ без применения специальных

мер, предназначенных для отвода отраженной от управляемого

элемента мощности в поглощающую нагрузку.

Устройства с одним управляющим элементом имеют также

ограниченный диапазон рабочих частот при достаточно большом вносимом

ослаблении. Это следует из анализа зависимости нормированной
комплексной проводимости корпусного р-г-п-диода от частоты и

управляющего тока (отношения сопротивлений R/p) [15]. Чем больше

величина вносимого ослабления на один управляющий элемент, тем

больше требуемая величина нормированной проводимости и тем

больше ее зависимость от величины рабочей частоты.

Определим мощность, поглощаемую одним управляющим

элементом. Как известно, для управляющего элемента с комплексной

проводимостью (сопротивлением) выполняется равенство т2+ Г2 + и2 =
= 1, где х— коэффициент поглощения. Квадрат коэффициента
поглощения, характеризующий величину поглощаемой мощности,

х2 = 1 — т2 —Г2. (6.8)

Подставив значения модулей коэффициентов передачи и

отражения из выражений (6.7) в формулу (6.8) получим для управляющего

устройства с одним управляемым элементом

х2 = 4g/ [(2 + g? + ЬЧ.

Нормированную активную проводимость, при которой
поглощаемая мощность максимальна, определяем из условия

g = VT+T*.
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Чисто активный управляющий элемент поглощает максимальную

мощность, равную половине падающей, при нормированной активной

проводимости, равной двум. При этом одна четвертая часть падающей
мощности отражается к генератору и одна четвертая часть проходит
в нагрузку. Реактивная составляющая проводимости управляющего
элемента уменьшает максимальную поглощаемую мощность. Если

нормированная реактивная проводимость не превышает 0,5, то
уменьшение поглощаемой мощности составляет не более 8 %. Проведенный
анализ зависимости нормированных активной и реактивной проводи-
мостей управляющего элемента от частоты тока управления
выполнен в предположении, что само включение управляющего элемента

в линию передачи не вносит никаких дополнительных проводимостей
в эквивалентную схему управляемого элемента, что в основном и

осуществляется при использовании бескорпусных /ы'-п-диодов и фото-
•инжекционных элементов, в микрополосковых интегральных
схемах СВЧ. В микрополосковых устройствах управляющий элемент

чаще всего включается непосредственно в линию передачи, а

реактивная проводимость диода компенсируется дополнительным
индуктивным элементом или другой неоднородностью, которую можно

математически представить в общем случае
четырехполюсником [15].

Для расширения диапазона рабочих частот, увеличения
вносимого затухания и уменьшения коэффициента стоячей волны

применяют многоэлементные управляющие устройства.
С помощью перемножения [77-матриц параллельно включенных

чисто активных управляемых элементов и отрезков однородных
линий передач между ними можно получить максимальное затухание
при расстоянии между элементами, равном Л/4, а минимальное —

при Л/2, при этом коэффициент отражения минимальной при
расстоянии Л/4 и максимальный при Л/2. При расстоянии между элементами,

равном Л/4, отраженные от элементов волны складываются в противо-
фазе и устройство обладает минимальным КСВ. При расстоянии Л/2

управляющие элементы включают параллельно и они сильно

шунтируют друг друга. Управляющее устройство вносит минимальное

затухание. Отраженные от элементов волны складываются в фазе,
образуя максимальный КСВ управляющего устройства. Чтобы уменьшить
шунтирующее действие двух и более элементов друг на друга,
необходимо выбирать расстояния между ними неодинаковыми и равными
поочередно половине и четверти длины волны на средней частоте

рабочего диапазона [14]. В этом случае в многоэлементном

устройстве только по два элемента будут шунтировать друг друга
(неблагоприятный случай) и частотный диапазон устройства расширяется
при некотором увеличении величины К^В.

Для увеличения ослабления при малой величине КСВ применяют
меры для отвода отраженной от управляемого элемента мощности

в поглощающую нагрузку. Помимо этого, расчет широкополосных
аттенюаторов отличается от расчета узкополосных выбором величины

вносимого затухания на один управляющий элемент и расстояния
между ними, которое не равно Л/4, а выбирается в зависимости от
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полосы рабочих частот и величины равномерности вносимого

затухания в этом же диапазоне частот.

Реальное управляющее устройство на p-t'-л-диодах имеет цепи

писания, которые вносят неоднородности в линию передачи СВЧ

энергии и тем ухудшают параметры устройства. В устройствах,

построенных на несимметричных полосковых линиях, цепи питания

представляют собой большую индуктивность для СВЧ сигнала,

исключающим его проникновение в них. Чтобы уменьшить величину
КСВ устройства, возрастающую за счет влияния цепей питания,

часто применяют четвертьволновые шлейфы.
Быстродействие устройства управления СВЧ мощностью

определяется быстродействием управляющего элемента и постоянной вре-

Рис. 6.5.

Топологическая (а) и

принципиальная

электрическая (б)
схемы защитного

выключателя,

построенного иа

ЩЛ:
VI, V2 —

бескорпусные р-1-n-дноды; С1,

С2 — конденсаторы;
Н — ограничительное
сопротивление

питания

мени цепей питания #СФ, где Сф — емкость фильтра разделения
цепей СВЧ и цепей питания. Для /j-г'-п-диодов основным фактором,
определяющим быстродействие устройств, является время
восстановления обратного сопротивления при переходе из проводящего
состояния в непроводящее, которое определяется эффективным временем
жизни носителей заряда тЭф, составляющее несколько сот

наносекунд. Но это только в том случае, если приняты специальные меры
по уменьшению времени восстановления /j-i-n-диода после окончания

импульса управляющего тока, которое составляет несколько

десятков микросекунд, необходимых для рассасывания накопленного

в диоде заряда во время протекания управляющего тока /, q = /тЭф.
Для этого создаются управляющие импульсы с крутыми фронтами

обратного тока. Иногда для увеличения быстродействия включается

небольшая индуктивность последовательно с р-i-n-диодом [15]. Эта

индуктивность способствует ускоренному удалению накопленных на

переходе носителей заряда.
Наличие в устройствах управления мощностью построенных на

МПЛ всевозможных конструктивных неоднородностей в линии

передачи СВЧ и резонансных развязывающих элементов (например,
шлейфов) приводит к сужению рабочей полосы. Избежать этого и

расширить рабочий диапазон частот,удается построением устройства
управления амплитудой СВЧ колебаний на основе ЩЛ; топология такого

ващитного выключателя показана на рис. 6.5, а, а принципиальна»

£_+%,

—ь^
ВхоОСВЧ 3?W V.?37 ВшоЗСВ*
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°
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электрическая схема —на рис. 6.5, б. Расстояние между диодами,

которые включены в линию передачи благодаря металлизированному
«островку», соединенному с остальной металлизацией платы с

помощью конденсаторов, равно Л/4. Такой выключатель работает в 50 %-
ной полосе частот и имеет начальные потери 0,2 дБ и затухание более
20 дБ.

Для дальнейшего расширения полосы и увеличения
быстродействия управляющих устройств СВЧ применяют фотоинжекционные

управляемые элементы [102]. Преимущества устройств,
использующих эти элементы: отсутствие компенсационных элементов (которые,
кстати, полностью не могут компенсировать реактивносгь p-i-я-дио-

дов, особенно в широкополосном аттенюаторе), отсутствие цепей
питания и, следовательно,

Таблица 12
развязывающих фильтров
(шлейфов), которые также

сужают полосу частот и,

наконец, оптический

способ управления, который
менее инерционен, что

увеличивает быстродействие
создаваемых управляющих

устройств СВЧ.

Параметры оптоэлек-

тронных устройств на фо-
тоинжекционных
элементах (см. рис. 6.2, а),

рассчитанные по формулам последовательного и параллельного
включения их (6.3) и (6.4) в 50-омную линию передачи, приведены в табл.
12. Оценим возможность получения под действием света
сопротивления управляемого элемента менее 10 Ом. Изменение удельной
проводимости под действием света [96]

Д<тф = е (\1пАпф + \1рАрф), (6.9)
где е —заряд электрона; \in, \ip —подвижности электронов и

дырок; А/гф, Арф — изменение концентрации электронов и дырок под
действием света. Для оценки снизу ограничимся только электронной
частью. Учитывая, что фотопроводимость значительно больше тем-
нозой проводимости и объем элемента V = SI (S — площадь,
перпендикулярная направлению изменения сопротивления г, I — его

длина, т. е. расстояние между контактами с металлическими частями

линии передачи), а также формулу (6.9), запишем полное число

носителей заряда в элементе:

Nc = АпфУ = l*/re\in. (6.10)
Для генерации такого числа носителей на поверхность фоточув-

стаительяого управляющего элемента должно попадать количество
квантов света, определяемого формулой,

#Ф = Nc/r] = P/re\inr], (6.11)
где г\

— квантовый выход.
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Полагая / = 0,1 см, \in = 8500 см2/(В • с) для GaAs, r\ = 0,7,
а г ^ 10 Ом, получаем, что для возможности эффективного
управления СВЧ мощностью необходимо Л/ф ^ 1012 квант. При этом

световое удельное сопротивление 0,1 Ом • м и не зависит от конкретных

размеров полупроводникового элемента. Удельное сопротивлений
в темноте для полупроводников, например GaAs, Si, CdSe и других,
может быть на несколько порядков выше (выше 102 Ом • м),
коэффициент качества таких элементов 103 и много больше.

Инерционность устройств (определяемая по спаду проводящего

состояния), построенных на таких управляемых линиях передачи
СВЧ мощности, зависит от времени жизни фотовозбужденных носи-

телеч т в полупроводниковом элементе и может достигать Ю-9—

10"lu с, а нарастание проводящего состояния определяется еще
меньшим временем: генерацией носителей Ю-12 с. Для того чтобы

рассматриваемые устройства работали с быстродействием, определяемым
временем Т, необходимо соблюдать соотношение Т^х, и за

промежуток времени т на полупроводниковый элемент должно попадать

не менее Л/ф =_1012 квант, т. е. необходим источник света с

интенсивностью излучения в импульсе

J ^ Лут. (6.12)

Таким источником света могут быть всевозможные лазеры,
особенно следует отметить возможность использования инжекционных

гетеролазеров. Интенсивность излучения лазеров для СВЧ приборов
с быстродействием Ю-6—Ю-9 с, посчитанная по формуле (6.12),
приведена в табл. 12. Лазерные диоды имеют интенсивность излучения
в импульсе значительно большую, чем указана в табл. 12.

Следовательно, можно ожидать быстродействия Ю-9 с с коэффициентом
качества элементов более 103, что означает большие развязки в таких

устройствах, чем в устройствах на p-i-я-диодах.

Следует учесть, что расчет начальных потерь (без освещения

полупроводникового элемента) в линии передачи по формулам (6.3) и (6.4)
прозодился без учета емкостных связей между центральными
проводниками в их разрывах, а также без учета искажения СВЧ поля

несимметричной полосковой линии при монтаже элементов, имеющих

диэлектрическую проницаемость е ^ 12. Для учета этих связей

были проведены измерения (в сантиметровом диапазоне частот)
потерь в разрывах линий без полупроводникового элемента и с ним,

а также с образцом из керамики 22ХС. Результаты даны в табл. 13.

По данным табл. 13 можно выбрать темновое удельное сопротивление
полупроводникового элемента, а также его размеры и форму,
учитывая при этом мощность источника света согласно формулам (6.10)—
(6.12). Например, исследования последовательно включенного

кремниевого образца монокристалла р-типа с р= 0,1 кОм • м и р =

= 0,6 кОм • м, т = 10 ~4
с и размером 3 • 1,5 • 1 мм3 в разрыв

центрального проводника 50-омной линии, равный 1,5 мм, в

сантиметровом диапазоне частот дали следующие результаты. В темноте

затухание составляло 20 дБ, а при облучении рассеянным светом

12-вольтовой лампы накаливания (мощностью 21 Вт) коэффициент
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Таблица 13

Зазор в

центральном

проводнике, /, мм

0,5
1,0
1.5
2,0
2,5

L, дБ

без

полупроводникового
элемента

23

29

40

40

40

кремний, с е = 11,6

р = 20 кОмх
Хсм, 1Х2Х
Х4 мм3

13,4
16.0
20.5
26.5
30

р = 20 кОмх
Хсм, 0,5Х
Х2Х4 мм3

14.4

17.5
24
31
40

р = 2,3 кОмх
Хсм, 1Х2Х
Х4 мм'

13,5

16,0

£0,5
25,7
30

22ХС
• «9,8

1X2X4 мм»

14,3

16,8

22

27,5

34

передачи равен 6 дБ [103]. Использование для кремниевого или арсе-

нидгаллиевого образца инжекционного гетеролазера (Ga^Al^As—
GaAs) повысит КПД такого СВЧ оптрона примерно на два порядка,

что значительно уменьшит начальные потери при уменьшении
управляющей мощности. При параллельном включении в СВЧ линию

передачи высокоомного кремниевого образца (размерами 3x1x1 мм3)
начальные потери уменьшаются

[103]. Освещаемый элемент

размещается между центральным

проводником и заземленным (см. рис.
6.2, а), находящимся на

расстоянии 1 мм. Начальные потери без

освещения в сантиметровом
диапазоне частот составляют 0,2 дБ,
а освещение указанной выше

лампой накаливания, создает глубину
модуляции потерь более 5 дБ.

Недостаток такой конструкции
—наличие паразитной емкости между

заземленным и центральным

проводниками линии передачи,

которая с увеличением частоты

повышает начальные потери.

Используя фотоинжекционные элементы, можно создать

устройства управления СВЧ мощностью на основе ЩЛ и КЛ (рис. 6.6).
В ЩЛ управляемый элемент, расположенный в щели, при
воздействии света закорачивает линию передачи. В КЛ управляемый
элемент, расположенный в разрыве центрального проводника, под
действием света включает передачу СВЧ мощности, а элементы,

расположенные между центральным и заземленными проводниками, под
действием света закорачивают линию, т. е. выключают передачу
СВЧ мощности. В таком устройстве время управления составляет

Ю-12 с, т. е. быстродействие определяется временем генерации
носителей как в источнике света — лазере, например, инжекционном,
гак и в приемнике — полупроводниковом элементе. Продолжитель-

Рис. 6.6. Конструкции оптоэлектрон-
иых модуляторов СВЧ на щелевой
(а) и копланарной (б) линиях

передач:

/ =■ полупроводниковый оптический
управляемый элемент
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ность импульса СВЧ мощности такой линии определяется временем

задержки между световыми импульсами, облучающими
последовательно элемент, расположенный в разрыве центрального проводника,
и элементы, расположенные между центральным и заземленным

проводниками, а скважность может быть не менее времени жизни

фотоносителей в приемнике.
Конструирование, построение и расчет многоэлементных устройств

на сосредоточенных фотоинжекционных управляемых элементах

выполняется так же, как и для устройств на p-i-n-диодах. Устройства,
построенные на фотоинжекционных сосредоточенных элементах могут

управлять большими' СВЧ мощностями, чем на p-i'-n-диодах, однако

для них требуется значительная мощность управляющего сигнала.

Пример 14. Разработать аттенюатор на p-i-n-диодах в 30%-ном
частотном диапазоне с центральной рабочей частотой /„ = 8,5 • 109 Гц;

минимальными КСВ по входу и выходу и малой неравномерностью
амплитудно-частотной характеристики; плавная регулировка с максимальным затуханием (L>
более 13 дБ; начальные потери (L„) менее 1,5 дБ.

Выбираем переключательный p-t-n-диод типа 2А517А, гак как его

граничная рабочая частота [27] /гран = 1/(2л VCLJ, где С — емкость диода (С =

= 0,3 пФ); LH = zlc, поэтому /гран = 1/2лг0С = 1,06 • Ю»9 Гц.

Из двух типов аттенюаторов иа диодах (аттеиюаторои, обеспечивающих
поглощение только в диодах, и поглощающих СВЧ энергию как в самих

диодах, так и отраженную энергию в нагрузке) выбираем второй, так как для-

аттенюаторов с плавной регулировкой затухания этот тнп проще по схеме

питания диодов, требует меньшее количество диодов, менее критичен к

температурным колебаниям, а следовательно, более экономичен и надежей в

эксплуатации. Малую величину КСВ в аттенюаторах первого типа обеспечивают

подачей меньшего напряжения иа крайние диоды. В данном случае малость

величины КСВ входа и выхода обеспечивается за счет развязанных плеч моста,

в одно из которых уходит отраженная от диода мощность и поглощается там-

в согласованной нагрузке, а другое является СВЧ входом. Решим задачу с

помощью моста Лэнжа, который имеет хорошую амплитудно-частотную
характеристику вплоть до 40 %-ного интервала полосы рабочих частот н более 20 дБ

развязки между плечами моста [80, 140].
Количество диодов рассчитаем с учетом максимально заданного затухания-

и максимального затухания L, которое может обеспечить один диод,

включенный параллельно в лннню передачи (из паспорта на диод известно, что при-

прямом смещении сопротивление диода не более 5 Ом),

L = 20 lg(l + 1/2 • 0,1) «* 15,6 дБ.

Таким образом, достаточно одного диода в СВЧ тракте. Начальные потерн
складываются из потерь в мостах и потерь в диоде La, которые в основном

определяются реактивной составляющей полного сопротивления диода (емкость

диода по паспорту ие более 0,3 пФ). Посчитать их можно по формуле (6.3),
как и максимальные потерн. На максимальной рабочей частоте за счет

отражения на неоднородности, созданной реактивностью диода, СВЧ потерн L0 =

— 3,5 дБ. Поэтому необходимо ввести компенсирующие элементы, например

индуктивные выточки (отрезки линии передачи с повышенным волновым

сопротивлением). Характеристическое сопротивление такой выточки с диодом равно-

волновому сопротивлению однородной линии, и поэтому ее индуктивность-

[97] LH B=ZgCF где С—емкость диода. Волновое сопротивление выточки

упрощенно можно посчитать по формуле [27]

г1 = £». bV'1
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где / — длина выточки; г/ф
— фазовая скорость распространения волны в этой

линии — выточке (она равна с0/2,55, где с„
— скорость света в вакууме; 2,55 —

коэффициент замедлеияя скорости распространения СВЧ энергии в поликоре,
на котором создается топология аттенюатора). Длина компенсирующей выточки

должна быть менее 1/.8Л. Учитывая диаметр основания диода 0,7 мм, длину
выточки выберем 1,5 мм < 1/8Л. Ширину отрезка линии выточки определим
по Zx с помощью графиков и формул, приведенных в гл. 5 по LH B

и /. Она

равна 0,65 мм.

Расчет моста Лэижа проведем согласно указанию в гл. 2.

Принципиальная электрическая и топологическая схемы аттенюатора [66] показаны на

рис. 6.7. Проанализируем схему построенного аттенюатора. Первый мост делит

входной сигнал поровну между диодами. Отраженный от иих сигнал (во время
подачи на иих прямого смещения) приходит ко входному плечу в противофазе
(этим обеспечивается низкий КСВ) и в одинаковой фазе к плечу с согласован-

Рис. 6.7. Электрическая (а) и топологическая (б) схемы аттенюаторов:

R3t R4 — ограничительные сопротивления в цепи питания диодов; L — четвертьволновые

шлейфы; С — разделительные конденсаторы; V — диоды

ной 50-омиой нагрузкой R1, где и поглощается. Поэтому в первом мосте

особенно важно иметь малый дисбаланс и, конечно, достаточную идентичность

диодов. Неточность фазовых соотношений на 8,5° дает КСВ ие более 1,32 [140].
На втором мосте прошедшая мощность складывается. Требования к

выполнению второго моста менее критичны, и влияет ои в основном на начальные

потери. Питание к диодам подводится по тонким проводникам, длина которых

равна нечетному числу четвертьволновых отрезков и представляет собой

квазиразрыв линии для СВЧ мощности. Гальванический разрыв для постоянного

напряжения питания диодов представляют собой разделительные конденсаторы

С, которые почти без потерь пропускают СВЧ энергию, например,

конденсаторы типа КЮ-9. Начальные потери такого аттенюатора за счет потерь в

мостах Лэижа составляют 0,6 дБ плюс частичная рассогласованность диодов и

дисбаланс мостов, которые в сумме дают менее 1,5 дБ [80, 140]. Расчет

максимального затухания прежний, хотя диоды включены в отрезки линий с повышенным

сопротивлением, их характеристические сопротивления равны 50 Ом.

Неравномерность АЧХ такого аттенюатора 1 дБ и КВС менее 2.

5. УСТРОЙСТВА НА ЭЛЕМЕНТАХ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

Устройства, управляющие СВЧ мощностью, благодаря
управляемым элементам с распределенными параметрами, способны

выдерживать и обрабатывать более мощные СВЧ сигналы, чем устройства,
построенные на сосредоточенных элементах. Как известно,
распределенные управляемые элементы используют методы инжекции носителей

в объеме полупроводника [111]. Создание таких устройств не может

сводиться только к схемотехническим задачам, как в случае с сосре-
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доточенными элементами, и поэтому управляемые распределенные
элементы должны конструироваться и создаваться совместно со всем

или частью управляющего СВЧ мощностью устройством. Такие
устройства сейчас только начинают создаваться и не являются серийными.

Создание микроэлектронных управляющих устройств СВЧ
диапазона, работающих на основе контактной инжекции, представляет
большие технологические трудности, так как при контактной

инжекции для получения плазмы в значительном объеме полупроводника
необходимо учитывать два фактора [111]. Во-первых, для обеспечения

высокой однородности и плотности плазмы толщина контактирующих

структур (или структур переходов), выполняющих роль инжекторов

носителей, обычно не должна превышать одну-две диффузионные
длины. Следовательно, большое объемное время жизни носителей

и низкие скорости поверхностной рекомбинации также обязательны,
как и небольшие толщины исходного материала и расстояние между
контактами или переходами. Во-вторых, если объем полупроводника
должен использоваться и в качестве диэлектрика без потерь и в

качестве проводника (при образовании плазмы), то контактные

структуры, необходимые для инжекции и генерации плазмы, не должны

заметно ухудшать диэлектрические свойства полупроводника при
отсутствии инжекции. Это условие весьма существенно при
использовании обоих состояний полупроводника, и для его выполнения

контакты должны иметь специальную структуру с определенными
геометрическими размерами, что необходимо для топологического

построения устройства. Такая плазма, инжектируемая в собственный

кремний, имеет плотность 10" Ом и удельное сопротивление 5 х
х 10"1 Ом • м [111]. Несмотря на указанные технологические
трудности создания инжекционных контактов большой площади, имеются

сведения об отдельных таких устройствах [144].
Фотоинжекция не требует контактов, и она более перспективна

для создания управляющих устройств с распределенными
параметрами управляемых элементов [5, 84, 102, 103, 148]. В ряде случаев
удается создать устройства, имеющие преимущества, например,
меньшие начальные потери в управляемых СВЧ линиях передачи
мощности [5]. Линия представляет собой следующую конструкцию (см.
рис. 6.2, б). Параллельно основному тракту подключается

четвертьволновый отрезок линии, центральный проводник которой
выполняется из высокоомного полупроводникового материала, облучаемого
светом. Начальные потери в таком устройстве менее 0,1 дБ,
модуляция потерь, полученная на управляемом элементе из кремния с

удельным сопротивлением р ^ 0,6 кОм • мит* 100 мкс при
использовании лампы накаливания (U = 12В и Р = 21Вт), 4 дБ.

Следует отметить возможность создания проходных

управляющих устройств на основе поглощения СВЧ энергии фотоинжекционной
плазмой. Одна из конструкций такого аттенюатора на МПЛ показана

на рис. 6.2, в, часть подложки которой занимает полупроводниковая
вставка из собственного кремния ср = 0,1...0,6 кОм • м и временем
жизни пары т — 0.1...1 мс [103]. В поликоровой подложке МПЛ

просверливается отверстие, в которое помещается полупроводниковая
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вставка, освещаемая вышеописанной лампой накаливания. Такая

конструкция
— «комбинированная подложка» — позволяет

использовать аттенюатор в совокупности с другими ГИС на одной подложке.
В МПЛ, имеющих подложку с высокой- относительной

диэлектрической проницаемостью е ^ 9, затухание состоит из суммы затухания
в металлических плоскостях ап и затухания, обусловленного

потерями в подложке <Хд. Основным источником потерь в рассматриваемых
приборах являются диэлектрические потери ад вследствие

электропроводности подложки. Известно, что поглощение СВЧ мощности
в полупроводниках слабо зависит от частоты электромагнитного
колебания. Затухание, вносимое аттенюатором, построенным на

несимметричной линии, с учетом того, что тангенс угла диэлектрических
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Рис. 6.8. АЧХ поглощения СВЧ энергии (а) и зависимость поглощения СВЧ

внергии от интенсивности освещения (б) в оптоэлектронном аттенюаторе с

полупроводниковой вставкой на МПЛ

потерь подложки
= F(f) [57],

является величиной частотно-зависимой tg б =

afl = 27,3Ke^tg6/A0. (6.13)

В аттенюаторе на несимметричной линии передачи (см.
с размерами кремниевой подложки 10 х

рис. 6.2, в)

кремниевой подложки Ш X 12 мм2 в широкой полосе

частот получена модуляция от 8 до 23 дБ/см соответственно от

метрового до сантиметрового диапазона длин волн [103]. АЧХ показана на

рис. 6.8, а. Продемонстрируем, что величина конечного затухания

определяется мощностью источника света. Тангенс угла потерь [73]

tg6= 1,8 - 10i2//Pce^, (6.14)

где рс
— значение удельного сопротивления материала подложки

при освещении; величина его определяется с учетом формул (6.9)—
(6.12):

Рс = Vie ((!„ + Ир) т|тУ. (6.15)

Подставив в выражение (6.13) формулы (6.14) и (6.15), получим

линейную зависимость ад от интенсивности света, падающего на

полупроводниковую подложку,

ад = 16,37 • 102е(^„ + Ц„) тЛУ"^Ф V. (6.16)
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Такая зависимость рассматриваемого аттенюатора показана на

рис. 6.8, б. Если в инжекционном лазере интенсивность изучаемого
света пропорциональна протекаемому через переход току, то при
использовании такого источника света не только возрастает затухание
в связи с ростом поглощаемого полупроводниковым образцом света,
но наблюдается линейная зависимость затухания аттенюатора от

управляемого таким СВЧ оптроном тока. Для аттенюатора,
построенного на ЩЛ и кремниевой подложке ст> Ю-1, в полосе 3 октавы
в сантиметровом диапазоне частот модуляция потерь составляет 10—
20 дБ/см. Достигнутые величины затухания СВЧ мощности на

погонном сантиметре линии обеспечиваются, согласно формуле (6.16), при
интенсивности света J = 2 • 1016 квант/с. Начальные потери в обоих

аттенюаторах 0,1—0,2 дБ/см; /Сст = 1,1...1,3 при всех исследуемых
освещенностях и без специального освещения. КСВ при освещении
можно уменьшить, если плавно изменять (уменьшать) освещенность

от центра полупроводникового образца к его краям
— местам стыков

с остальной линией передачи [84].
В щелевом аттенюаторе и аттенюаторе, построенном на копла-

нарной линии, источник света можно размещать с любой стороны

подложки. Это позволяет использовать в качестве подложки

компенсированные полупроводники с малым временем жизни пары (например,
высокоомный GaAs) и соответственно с малой длиной свободного
пробега носителей, не ухудшая при этом эффекта взаимодействия СВЧ
мощности с фотоинжектированной плазмой, так как обеспечивает

проникновение объемно-поглощаемого света во всей области

концентрации СВЧ поля. На такой конструкции можно построить
быстродействующий проходной модулятор с постоянной времени вплоть до Ю-9 с.

Сравнение мощности источника света при одинаковых начальных

и максимальных коэффициентах передачи СВЧ мощности для фото-
инжекционных приборов на сосредоточенных (отражающих) и

распределенных (проходных) элементах показало, что в последних

устройствах, работающих на эффекте поглощения СВЧ энергии,

требуются на порядок меньшие величины интенсивности света, т. е.

проходные устройства более перспективны для приборов с большой

инерционностью. При использовании указанной выше лампы

накаливания можно регулировать затухание СВЧ мощности в кремниевом
элементе в широких пределах: от 0,5 до 60 дБ и более в полосе

частот 10 октав [103]. Предел регулируемой мощности определяется
возможностями самой МПЛ.

Пример 15. Разработать аттенюатор с распределенными параметрами,
работающий в полосе частот от 2 ■ 109 до 8 ■ 109 Гц с плавной регулировкой
затухания от Ln <: 1 дБ до £з 3> 30 дБ, с минимальными КСВ по входу и выходу
и малой неравномерностью амплитудно-частотной характеристики.

Так как в задании не дано условие быстродействия аттенюатора, то для

уменьшения мощности системы управления выбираем собственный кремний,
у которого время жизни пары Ю-4 с (оценка снизу, т. е. не меньше), а

удельное сопротивление больше 0,1 кОм ■ м. По формулам (6.13) и (6.14) оценим

величину начального затухания на сантиметр. Для этого в выражение (6.Г4)
вместо рс подставим величину темнового удельного сопротивления 10 кОм • см:

ад
= 27,3 |/"ё^ 1,8 ■ 1012/C„pce^ ~ 0,05дБ/см.
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Сдет

Учитывая, что КСВ меньше при плавном уменьшении концентрации
свободных носителей от центра к краям и при меньшей их концентрации,

выбираем возможно длиннее полупроводниковую подложку, в которой происходит
затухание СВЧ волны, чтобы требуемую величину потерь запирания
получить при меньших концентрациях носителей. Поэтому определим длину с

запасом по начальным потерям (в экспериментах они 0,1...0,2 дБ/см) и учетом
некоторой рассогласованности по входу и выходу, равную 3 см.

Определим по формуле (6.16) величину интенсивности освещения с

учетом, что на одном сантиметре длины должна затухать мощность СВЧ энергии,

т. е. 30 дБ/3 см = 10 дБ/см. Для кремния [in
= 1700 см2/В; цр

= 350 см2/В;
е = iij, считаем т]

= 0,7; V = 0,1 X 3 X 0,3 (освещаемую ширину

подложки полупроводника выбираем 3 мм из соображения, что длина свободного

пробега носителей в собственном кремнии 1 мм, на этом расстоянии от

полоски проводника, ширина которой 1 мм, для подложки толщиной 1 мм,
и осуществляется эффективное действие
света). Требуемая интенсивность света 1017
квант/с для объемно-поглощаемых кремнием
квантов ориентировочно соответствует
мощности излучения 10~2 Вт (таким излучением
обладает, например, лампочка карманного
фонаря на 3,2 В или соответствующий инжек-

ционной лазерный диод с потребляемой
мощностью не более Ю-1 Вт).

Итак, однородная МПЛ длиной 3 см,
выполненная на подложке из собственного

кремния, под действием изменяющегося

излучения до 1017 квант/с выполняет роль
аттенюатора. Топологическая схема аттенюатора
может быть любой в зависимости от

конструктивных требований (рис. 6.9). КСВ
аттенюатора менее 1,3; неравномерность АЧХ менее 4 дБ при максимальном затухании

и плавно возрастающая с ростом частоты от 2 • 109 до 8 • 109 Гц; начальные

потери менее 0,8 дБ; максимальные потери более 35 дБ.

Полинор

ВыходСВЧ

Рис. 6.9. Плата макета опто-

электронного СВЧ аттенюатора

Глава 7

ФАЗОВРАЩАТЕЛИ

1. ПАРАМЕТРЫ

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ

Управляемые фазовращатели широко применяют в

радиотехнической аппаратуре СВЧ. По характеру регулирования фазы они

делятся на аналоговые (плавные) и дискретные (ступенчатые).
Рассмотрим только дискретные фазовращатели.

Основными параметрами электрически управляемого дискретного

фазовращателя являются: число дискретов, которые обеспечивают

точность установки фазы (обычно 3,4); величина дискретов

(например, 22,5, 45, 90, 180 °, их перебор обеспечивает сдвиг фаз от 0 до

337,5
°

через каждые 22,5 °); точность установки каждого дискрета;

разброс начальной длины; затухание L; рабочая мощность. К

фазовращателям предъявляют также специальные требования: форма
фазочастотной характеристики, температурная стабильность

параметров, определенный закон управления фазой, быстродействие,
идентичность характеристик в группе устройств. Полупроводниковые
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фазовращатели можно реализовать на р-n и p-i-л-диодах. Механизм
их действия основан на изменении емкости у р-л-диодов и активного

сопротивления у p-i-л-диодов. Устройства на р-л-диодах работают
при малых уровнях мощности (до 1 Вт). Устройства на р-/-л-диодах
работают на мощностях до 1 кВт. Они имеют малую потребляемую
мощность, работают в широком интервале температур (—80 °С...
...150 °С), имеют малые потери. Поэтому их широко применяют в

микроэлектронике СВЧ. p-i-л-диод является полупроводником с

плоскими переходами, состоящими из области собственной
электропроводности между двумя сильнолегированными областями р

+
и п+.

Размеры области i очень вел.ики по сравнению с переходами
классических СВЧ полупроводников типа варактора и туннельных диодов, что
позволяет получать очень высокие, напряжения пробоя.

В эквивалентную схему диода (см. рис. 6.1, а) без учета
соединительных элементов диода и корпуса входят последовательное
сопротивление Rs, создаваемое областями р+ и п+ и металлизированными
контактами, а также емкость перехода С,- (чтобы соблюдалось
условие 1/(С,<о) ^> Rs) с параллельным сопротивлением Rt области
собственной электропроводности, величина которого зависит от

состояния проводимости диода. При прямом смещении рекомбинация
дырок и электронов в области собственной электропроводности
обеспечивает прохождение прямого тока /от. Динамическое
сопротивление перехода зависит от тока /от, однако, когда ток
превышает несколько десятков миллиампер, это сопротивление становится
очень малым (значительно меньше Rs), так что R£<^Rs<^l/(Cj<o).
Для прямого смещения эквивалентная схема диода состоит из

сопротивления ROT.
Для обратного смещения при напряжении, не превышающем

напряжения лавинного пробоя, ток через переход составляет лишь

несколько наноампер, поэтому сопротивление R( области
собственной электропроводности очень велико Rc > 1/(С?й>). Эквивалентная
схема диода для обратного смещения состоит из последовательно
соединенных емкости перехода С,- и сопротивления Rs (рис. 6.1, в.)

Критическая частота (или частота отсечки) p-i'-л-диода /кр
определяет собственные потери диода, дБ, по формуле ас = 40///кр [27].

Зависимость собственных потерь диодов четырех типов от

рабочей частоты для 4-разрядного отражательного фазовращателя
показана на рис. 7.1, а. Включенный в линию p-J-л-диод имеет

эквивалентную схему (рис. 7.1, б). Входное комплексное сопротивление диода
2дот. зак (в открытом и закрытом состоянии) проще всего измерить
известными методами в реальной линии.

Комплексное сопротивление открытого диода

Дот-'(1-со2£дСд)з+со2сХт

Ч ^

(1-ЛдСд!ЧЛХ J'
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где £в_ индуктивность внешних выводов диода: La —

индуктивность корпуса диода; Сд— емкость корпуса диода; ROT —

эквивалентное сопротивление перехода в открытом состоянии.

Обычно для /ы'-га-диода выполняются следующие соотношения:

(o2ClR2m « (1 - «2£дСд)2; СдЯот « Ья (1 - (o*LaCa),

и, следовательно,

•2д. ел-
= "д. от ~Ь ]Х

4
от

д. от

(1 - a>*LJOa)*
+ j [<oLB

g>Z.„

1 »члся)

1л.

3 4 5 6 8 t,rru
а

Рис. 7.1.

Зависимость собственных

потерь диодов

четырех типов от

рабочей частоты для

4-разрядиого

фазовращателя (а):
1 — f = 250 ГГц!

С/ = 2 пФ; 2 - /кр=
= 350 ГГц: С/ =1 пФ;

3 - /кр = 500 ГГц;

С/ = 1 пФ; 4 - /кр=
= 700 ГГц; С;-=0,ЗпФ
н эквивалентная

схема р-^-п-днода,
включенного в

линию (б)

Выражение для комплексного сопротивления закрытого диода

'-•^«-ScJl^
+

+ / (oLB +

(!>/.„
£0С,

1 — coC„,i ©/.„ )

,2

зак

-<"*V*..k

1 — •c«^«-5g-/)f + e'cft
п2п2

"зак

где ^зак — эквивалентное сопротивление перехода в закрытом

состоянии; Cj — емкость закрытого перехода, причем
2

С>2ЯэакСд « [l - «Сд ((»£д -щ!
Сд^з'ак « i <0ЬЛ - щ;) [ 1 - «Сд (<»£д - ~]] .

Тогда

Яд + /Хд.
1 —©С, (-.-^J

; +

+ / «>и +
Д ©С,

1-о>Сд^д-^
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Для сравнения /И-п-диодов удобно пользоваться параметром
—

качество диода [97]:

Ад = | ^д. зак I / | ^д. от |-

Представляя диод в виде нагрузки, характеризующейся своим

коэффициентом отражения Гд, запишем формулу

Ra + iXA + jzntg$i-Zl
1д

Ra + jX)k+izatg^+z0'

где z„
— волновое сопротивление линии; р = 2я//Л; / — длина от

места отсчета до диода.

Параметры p-t'-л-диодов приведены в табл. 14 при условии
пренебрежения изменением тепла в течение длительности импульса.

Таблица 14

Обозначение

^
Ci

UuP
'кр

'макс

^от

*\зак

*ст

^зак

T(ft

Qic
Чн

^раб
Р*
нмп

fcp

макс

Название

Ширина зоны, 10~5 м

Емкость перехода*, пФ
Пробивнсе напряжение**,
кВ
Частота отсечки***, ГГц
Максимальная
используемая частота*4 для

180-градусного изменения, ГГц

Сопротивление*5
открытого диода на 1 ГГц, Ом
Сопротивление*5
закрытого диода на 1 ГГц, Ом
Рекомендуемый прямой
ток, 1 мА

Рекомендуемое обратное
напряжение, В
Постоянная времени
(типичное время жизни

носителей), 10—в с

Тепловое сопротивление,
°С/Вт
Теплоемкость
Максимальное рабочее
импульсное напряжение*6, В
Пиковая импульсная
мощность при 50 °С, Вт

Средняя мощность при
50 °С, Вт

Максимальная
длительность импульса при U

10-» с

6

3

1,8
250

1.5

0,2

0,2

250

250

15

1,5
2000

900

100

33

1000

Параметры р

4
2

1,2
250

2

0,3

0,3

150

150

8

3

500

600

50

17

500

4
1

1,2
350

5

0,4

0,5

100

150

5

4

100

600

33

12

150

4

0.2

1.2
500

25

0.8

3

100

150

4

15

20

600

20

3

50

4

0.1

1,2
600

50

1

6

100

150

3

25

10

600

20

2

25

-t-n-диодов

2

0,7

0,6
350

7

0,4

0,6

50

50

2

7

35

300

35

7

50

2

0.2

0.6
550

25

0,7

3

50

50

1.5

12

12

300

12

4

50

2

0.1

0,6
700

50

1

4

50

50

1

15
5

300

5

3

50

1

0.2

0,3
600

25

0,9

2

25

25

0,8

15

5

150

10

3

25

1

0.1

0,3
800

50

1

4

25

25

0,5

25
1

50

2

2

25

* Измеренная прн смещении, достаточном для рассасывания i области.
• « Рассчитанное из условия 0,3 кВ на 10—* м ширины i области.

•*•

Ыр = <2лС/ /«зак «от)"'-
•4 Рассчитанная для 10% полосы 180° дискрета и фазовой ошибки ± 10».
•5 Сопротивление увеличивается с частотой вследствие скии -эффекта.
*« При условии, что вся падающая СВЧ мощность отражается от диода.

7
4-13
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Зная измеренные на частоте <о0
= 2nf0 величины ZA и паспортные

данные Ьл и Сд, можно рассчитать LB; RQt, С,-; R3tiK:

с,-

ХД- ОТ LA . П
_ О Л2.

7Г > *\от
— А д. otVO,

1+0)0Сд(Л-д.зак-М^в) .

0)0 [©oZ-д
— (Хд зак

— ^о^-в) <2о
'

Язак = ^д. зак 1 ! — W(A Ыо^й~^) I .

где С?0 = 1 — «о^-дСд; wo = 2я/0.

2. СХЕМЫ ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ
И АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ

С НАПРАВЛЕННЫМ ОТВЕТВИТЕЛЕМ

Широкое распространение получили два вида фазовращателей:
проходные и отражательные. В первых фазовращателях сигнал, фазу

которого меняют, проходит все цепи только один раз, а во вторых

Вход

Выход
t

JB~

л
'

? /

JB

L\
"

вход Выход Выход

Рис. 7.2. Эквивалентная схема фазовращателей:
а — с переключаемыми каналами (Дер = 2я Д//А); б — проходной резона-
ториый (Дер = 2 arctg[B/(l

— 0,5В2)]); в — о фильтрами нижних и

верхних частот (Дер = 2 arctg X); г — отражательный с направленным ответ-

вителем (Дер = 2л Д//Д)

фазовращателях часть цепей сигнал проходит два раза
— туда и

обратно. Схемы проходных фазовращателей можно разделить на три

основных типа [57]: с переключаемыми каналами (рис. 7.2, а),
проходной резонаторной (рис. 7.2, б), с фильтрами нижних и верхних

частот (рис. 7.2, в). Схема отражательного фазовращателя (рис. 7.2, г)
обязательно имеет устройство, которое развязывает вход и выход,
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например, циркулятор или направленный ответвитель. Расчет таких

схем дан в работе [15]. Выбор схемы фазовращателя определяется
обычно требованиями к допустимой мощности (например, в

устройствах отражательных с направленными ответвителями на каждый

диод попадает в два раза меньшая мощность, чем проходит);
собственным затуханием, быстродействием и т. д.

Наибольшее применение получил фазовращатель, показанный на

рис. 7.2, г. Для разделения падающей и отраженной волн в нем

используется трехдецибельный направленный ответвитель. Сигнал

поступает на вход / направленного ответвителя и снимается с выхода 2.

Выходы 3 и 4 нагружены на отражающие фазовращатели, состоящие
из управляемых /ы'-я-диодов и закорачивающих штырей. Сигнал,
поступающий на вход 1, делится

трехдецибельный направленным /? |
ZtA

■ЙН

2т,вт I
Ни
I з

rl

ответвителем поровну между его

выходами 3 и 4. Проходя через о-

отражающие фазовращатели, от- z»<>

раженные сигналы складываются
на выходе 2. Таким образом,
все устройство образует в целом

схему проходного
фазовращателя, в котором фазовый сдвиг

определяется в основном

фазовыми сдвигами двух
отражательных фазовращателей на p-i-n-mo-
дах. Основными

характеристиками фазовращателя в функции
от частоты сигнала и управляющего напряжения являются:
фазовый угол коэффициента передачи <р = ijjx (/, £/упр); модуль
коэффициента передачи |t|=tJ>2(/, L/ynp); модуль коэффициента
отражения | Г | = -фз (/, иуПр). Определим коэффициенты отражения и передачи
одного звена (дискрета) фазовращателя, выраженные через
коэффициенты рассеяния ответвителя и отражающих фазовращателей,

Рис. 7.3. Эквивалентная схема одного
звена фазовращателя с

трехдецибельный направленным ответвителем:

/ — ответвитель: 2 — согласующая линия; 3—

дноды; 4 — сечение отсчета фазы; 5 — сечение

подключения диодов

Г = 5П
"is С — 544^2) Г, -f- S14 Cl — 53зГ]) Г2 + 2S]3SI4S34rir2

' 1 - 533Г,) (1 - S44r2) + Sj4rir,

с I ■S13S23 0 — 544Г2) Г, + S14S24 (1 — Sssfi) Г2 1
T — °12 П

„ „ , ,, „ „ t , „2 „ „ Ь

+

(■ - sMr,) (l - s4«r.) + s£4r,r,

'->13'->24 ~f~ " I 4^2з) -->34' 1^2

(7.1)

(7.2)

где Sif — комплексные коэффициенты матрицы рассеяния
направленного ответвителя; Гх, Г2 — комплексные коэффициенты отражения
управляющих диодов в сечении 4 (рис. 7.3).

В предположении идеальности направленного ответвителя

расчетные соотношения (7.1) и (7.2) можно существенно упростить. Запи-
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шем матрицу рассеяния идеального трехдецибельного направленного
ответвителя

О 513
О Su

IS]

где 513 = 531 = 524 = 54

'14

'13

13

>14

•V2

'14

5М

О

О

О

о

(7.3)

<?/*/»; S14 = Sa = S32 = S2

В этом случае выражения (7.1) и (7.2) имеют вид

Г = SlT, + SLr2; (7.4)
т = ЗД1(Г1 + Гя). (7.5)

Предполагая равенство комплексных коэффициентов отражения
диодов Г, = Г2 = Гд и учитывая выражение (7.3), получаем Г = О

и т = Гд. Таким образом, при идеальном трехдецибельном
направленном ответвителе коэффициент отражения эквивалентного

проходного четырехполюсника равен нулю, а модуль и фаза коэффициента
передачи определяются соответственно модулем и фазой комплексного

коэффициента отражения диодов. Требуемый фазовый сдвиг

получается путем изменения фазы коэффициентов отражения zroT и

Zr3aK открытого и закрытого диодов: АФ=^Гот— ^Гзак. При
включении последовательно нескольких звеньев целесообразно
использовать матрицы [А] или \Т\. Эти матрицы для каждого звена легко

получить с помощью известных формул перехода из 5-матрицы одного

звена как четырехполюсника, которая имеет вид [68].

•^11 — ^и +

S|2 — ^12 4-

'•Si4S3iS43 + -Sj3.S34.S41 Л|3^44Д3|

+ -'

AS

-^з^Т] 4- 5i4S41r2 .

+

AS

•->22 +

(S24S3|S43 4- S23S34S41 — S23S3lS44 — S24S33S4l) ГЛГЛ»
AS

I ^гз^з1Г1 4- Д24Д4\Га .

"*~ AS

(S2 4S32S43 4- S23SsiSi2 -^23^32^44 -^24-^33^42) Г] Ту

+

AS

■^23^31^1 -|- 1->241^41Г2

AS

+

+

AS — 1 — S^F, — 544Г2 4- (S33S44 — S34S43) ГХГ2,

Где Stj — комплексные элементы матрицы рассеяния направленного

ответвителя.

Элементы [Г]-матрицы определяются следующим образом [68]:

7\i = 1/521; Тц = —522/о21; 7^1 = Ьц/Зц*

7*22 — —1^|/52ъ ^ = ^11^*2 — Sltbit.
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Результирующая [ГЬматрица примет вид

[7Ъ=[Л.зв[Л2зв[Лззв---

Затухание, вносимое всем фазовращателем [15], дБ,

£» = 201g|7\,a|.
Фазовый сдвиг

ф2 = arctgj Tna [.

Запишем входную проводимость в сечении 4 (рис. 7.3),
нормированную по волновому сопротивлению выходов направленного
ответвителя z„. о и выраженную через сопротивление диода zA. OT. зак в

сечении 5 (рис. 7.3), трансформируемое линией длиной вт и волновым

сопротивлением Zr.

Y =
(гД.от.зак/гт)/{евТ+ '

L
(гд.от.зак/гн.о) + (гт/гн.,о)/*8 9т'

( '

С учетом выражения (7.6) коэффициент отражения в сечении 5

1 —к.
Г, =

14- У,

Учитывая влияние на фазу только изменения реактивной части
входного сопротивления диода, заменим в выражении (7.6) Za на

/Хд и получим выражение для проводимости диодов. Если
представить входную комплексную проводимость диода в сечении 4 в виде
YL = gL + jbL, то:

J"L от. зак
— /

( ^д- от. зак^+гт) гн 0

гТ*д. от. зак + zlh
(7.7)

где h = igQr.
Тогда коэффициенты отражения диодов в сечении 4

Т! ^ Lj от 'чя к г-
1 L от. зак

=

JTlh
= \Tl от зак I Z~~2 arctg (fez. OT. зак)- (7-8)~

I"l от. зак

Подставив выражение (7.8) в формулы (7.1)—(7.5), определим
фазовый сдвиг в сечении 4:

АФ = 2 (arctg bL OT
— arctg bL 3aK). (7.9)

Для получения выражения, связывающего искомые величины zT,
вт, определим тангенс угла АФ выражения (7.9):

t АФ^ tg«-tgp (^от-^зак)
g 2 1 + tgatgp- \ + bLoJL3aK> (7Ш)

где a = arctg bL OT; p" = arctg bL 3aK.
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Подставив выражение (7.7) в формулу (7.10), получим:

z*ft2 tg^ + z*ft tg ^ (Хд. от + Хд. зак) - 4 [z„. о (Хд. от
-

— Хд. зак) (1 + №) — tg "J" (Хд. отХд. Зак + 2н. 0)| — ZTzl. Jl X

X tg^ (Хд. от+ Хд. зак)"+ Z\. 0hHg^XA. 0ТХД. зак
= 0. (7.11)

Потери мощности в фазовращателе определяются коэффициентом
отражения между направленным ответвителем 1 и согласующей
линией 2, т. е. отражением в сечении 4:

L = -201g|riOT.3aK|.

Если не принять специальных мер, то при открытом и закрытом
диоде потери различные, а при равенстве потерь в двух состояниях

соблюдается соотношение

L0T = L3aK*, |Г£ от| = |Гдэак|- (7.12)

Так как модуль коэффициента отражения имеет вид

Д от. зак -у (R^

*н.о)2+*!,
Гх. „..„-., ...

^; в). + *.

то на основании выражений (7.12) получаем равенство

(^Д зак~ гн.о)2 +*/,зак <^Д от + гн. о>2 + *Д от .

(*Д за* + V о)2 + *Д зак

_

I*Д от + *„. о)2 + *Д от

'

^Д зак + гн. о + XL зак
~ 2^Д закгн. о

_

^Д от + гн. о + XL от
~ 2^Д отгн. о

^£ зак + 2н. о + *Д зак + 2RL закгн. о #Д от + 2н. о + *Д от + 2/?Д отгн. о

Используя свойства производных пропорций, запишем

«д от КЯдоТ)2+(Хдот)2] + (г„.о)2

*Д зак 1(Ядзак>2 + (Хдзак)2]+(2„.о)2

D . IY
2д. от. зак + /г-rh

,

ГДе Kz. от зак -Г /ЛД от. зак
—

- i ,7 (Г ^т-
zT -f- ^д от аак«

(7.13)

Для расчета волнового сопротивления согласующей линии zt

в уравнении (7.13) подставляем выражение для ft, которое

получается из соотношения (7.11):

к = =К±УЩЕ^, (7.14)

ГДе П —• Zj lg „ Z.j.ZH. 0 (£д. от Zд зак) Т %н. о-Лд. от-Лд. зак tg -g- i

/С = ZT (Хд. от + Хд. зак) (4 — 2н. о) tg -у J /П = 4 | tg -у (*Д. отХд. Зак+

Т %н. о) — 2н. о (Хд. от Лд зак) •
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По формуле (7.14) определяют вт = arctg ft. После этого

проверяют равенство потерь, используя выражения (7.12) и, если
требуется, потери выравниваются изменением La 1156]. После этого

проверяют фазовый сдвиг на крайних частотах диапазона, для чего

используют равенство (7.9), в которое подставляют значения bL от, зак

для соответствующей частоты. Если ошибка фазового сдвига больше
требуемой, следует провести коррекцию параметров От, zT. Для
коррекции фазовых ошибок в полосе частот приравнивают нулю
производную от АФ по f:

db Д от
db Д зак

1 + 6дот df I*"'. * + Ь1, L-0'
где

dbД от

df /=/о

н. о

2Т

dX„

(*
dh dX„

^t^M^ui^+^j-^- __

df
=■ 2nLB +

(*д. от + V1)2

2л1д (1 + ю»^Сд)
(1-со*ддСд)*

dXд. зак

df
= 2nLB + 2л

|1-соСд^Сд-^2
rfft Т./.

так как ft = tg 6T, / ~).
\ /о

«У СОз2вт>/|) /,

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

Подставив выражения (7.16) —(7.19) в соотношение (7.15), получим
уравнение (7.20).

При коррекции ошибок на ЭВМ решают систему уравнений из

(7.13) и (7.20) [1561:
'

-у
= arctg bL „ — arctg bL зак;]

'от + g : + Р

Sот 5зак

(7.20)

ГДе 50т. зак
= 4 ( Хд. от. зак COS в + ZT sin в)2+ z\, 0 (ZTCOS в — Хд. от. зак X

X Sin в)2; *от. зак
= [(Хд. „. зак)2 + Z2] ■ **£ ;

на/, /oCOS'Wt, /,
Г

„ 2л1л (1+ a>2Z.2C„)
^ZrK+ (1-«ЦдСд). ,

^д + 1
2nLB +2я- (^)^.[-'.-fe)ri

['-"•c«(»-£.-^c:)f
причем S0T. зак определяется на крайней частоте диапазона,
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Пример 18. Рассчитать топологическую схему двухдискретиого
фазовращателя (рис. 7.4) в полосе частот 1,5...1,7 ГГц. Требуемые параметры: ДФ=45 и

90°; параметры диода: Хд от
= 17,5 Ом; Хд зак

= —50 Ом; 1д = 1,25 иГи; Сд =»

= 0,2 лФ; волновое сопротивление направленного ответвителя zB „
= 50 Ом.

Для упрощения примем, что 8 т> f
=90° для обоих дискретов. Тогда по

формуле (7.13) определяем гТ(45°)
— 91 ,1 Ом, zT{90o>

= 62,3 Ом. По формуле

(7.9) определяем ДФ на крайней частоте f = ! ,5 ГГц: ДФ(45°) —
= 95,5°. При

Ср_ __„ Выход

49°; ДФ,0П=ч =

Вход

tl^yijvl.

Рис. 7.4. Топологическая схема

двухдискретиого фазовращателя:
/ — трехдецибельный направленный ответвитель;
2—отрезки согласующих линий; 3— р-1-гс-дио-
д"ы; 4 — закорачивающие штыри; С„ —

разделительный конденсатор

(90°)

коррекции по

формуле (7.20) можно

уменьшить ошибку:
ДФ(90°) :91°.

ДФ('450) = 46°

ZT(45°)
~ 91.8

= 63 Ом; 9Т

При

Ом; г

М«°)
= 110'75°;

этом

Т(90°)
~

ет,/0 (90°)
= 48,7°.

Минимальные потери (0,08
дБ на диод) для дискрета 90°

получаются при LB = 9 нГн;

Яот = 0,5 Ом [ 156]. При LB = 0

потери возрастают до 0,14 дБ
на диод [15].

Фазовращатель выполнен

иа поликоре с е = 9,6
толщиной 1 мм. Ширина
согласующих линии: aigj 8

= 0,19

w63 = 0,58 мм. Длина /]10 75
=

= 23,1 мм; /И87=24,з' мм.

Управляющее напряжение
подается через закороченный
четвертьволновой отрезок.

Глава 8

ОГРАНИЧИТЕЛИ МОЩНОСТИ

1. ПАРАМЕТРЫ

ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ

Для защиты входных цепей приемников СВЧ применяют
ограничители мощности, которые представляют собой газовые разрядники,

ферритовые устройства и устройства на полупроводниковых
элементах. Ограничители предназначены для снижения до безопасного

уровня мощности, поступившей на вход приемников, в качестве первых
каскадов которых используют транзисторные усилители (допустимая

средняя мощность около 25 мВт) или смесители на диодах

(допустимая средняя мощность которых около 300 мВт).
Рассмотрим только полупроводниковые ограничители мощности,

так как благодаря малым габаритным размерам они широко
применяются в микроэлектронике. Предельная импульсная мощность таких

ограничителей составляет 1...2 кВг. Диодный ограничитель имеет

два состояния: пропускания
— при малой мощности сигнала и

запирания
—

при большой мощности. Переход из одного состояния в

другое основывается на нелинейных свойствах полупроводниковых дио-
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дов и осуществляется с помощью внешнего управляющего
напряжения, которое образуется за счет пришедшей СВЧ мощности.

Параметры ограничителей делятся на две группы: высокого

уровня и низкого уровня мощности. Параметры для высокого уровня
мощности: большие потери запирания La, характеризующие
ослабление сигнала при прохождении через ограничитель; малая

просачивающаяся мощность на выходе, ограничителя; малое время
восстановления Твое, определяющее продолжительность перехода ограничителя
от режима запирания в режим пропускания. Параметры для низкого

уровня: малые потери пропускания Ln при малой входной мощности;
малая величина коэффициента отражения от входа; широкая полоса

рабочих частот; порог ограничения Агор, который определяется
мощностью сигнала на входе, под воздействием которой потери
пропускания увеличиваются в два раза по сравнению с потерями
пропускания при минимальной мощности.

2. ОГРАНИЧИТЕЛЬНЫЕ ДИОДЫ

Ограничительные диоды используют полупроводниковые
структуры типа р-п или p-i-n. Различия р-п и /7-г'-п-структур приводят
к различию рабочего уровня мощности (у p-i-n выше) и

быстродействия (у р-п выше). Различие в уровне мощности объясняется
значительно большим объемом /7-г-п-структуры (при одной и той же

величине емкости диода объем /7-/-п-структуры на 3—4 порядка больше
объема /7-п-структуры), а меньшее быстродействие обусловлено
накоплением в /-слое большого заряда неосновных носителей, время
рассасывания твсс которых велико. Время рассасывания у p-i-n-дно-
дов с различной толщиной г'-слоя лежит в пределах от единиц до

десятков микросекунд, а у /7-п-диодов
— в пределах от единиц до

десятков наносекунд.
Эквивалентные схемы /7-/-я-диодов показаны на рис. 6.1, а (диод

закрыт, т. е. на него попадает малый уровень СВЧ мощности), и на

рис. 6.1, б (диод открыт, т. е. на него попадает высокий уровень СВЧ

мощности).
Частота, на которой потери пропускания равны потерям

запирания (Ln = L3), называется критической частотой диода:

/кр = (2яС/ У -^зак^от)-1.

Например, для диода КА517А /кр = 75 ГГц; С;= 0,15...0,3 пФ;
R0T -= 5 Ом при прямом токе /пр = 10 мА [100]. По этим данным

определяется R3aK = (l/2nfKpCj)2/ROT — 22,5 Ом. В открытом
состоянии диод отражает большее количество падающей мощности, однако
часть мощности поглощается в диоде, вызывая нагрев
полупроводникового перехода.

На рис. 8.1, а показана простая тепловая модель р-г'-п-диода.
Предполагая, что переход охлаждается вследствие теплопроводности,
определяем максимальную мощность, которую может рассеить
полупроводниковый переход, а также температуру перехода. Очевидно»
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что падающая; GB4 мощность повышает температуру Т-,
полупроводников эго перехода [ 129J:

Ti = TA + PpaSic(l~e-'/T<h), (8.1)

где ТА—температура поглотителя тепла (при Ррас = 0), °С; Ррас—
мощность рассеяния в диоде, Вт; Qjc — тепловое сопротивление, °С/Вт;
t — время, в течение которого к переходу приложена мощность, с;
%th — временная температурная постоянная диода, с.

Если падающая мощность является непрерывной, то уравнение
(8.1) упрощается:

'
макс

= 1 А ~г" "рве"jet

Тк

Ct/, \в/с

где Т„акс = 125... 175 °С — максимально допустимая температура
перехода.

Тмйкс - - Для импульсного
режима максимальная

мощность, которую диод
может выдержать, зазисит от

длительности импульсов
и периода повторения
импульсов тп. При
импульсном режиме температура
перехода увеличивается,

Рис. 8.1. Тепловая модель р-е-и-диода (а) и
когда импульс МОЩНОСТИ

зависимость
темпер^уры

диода при воздейст-
погло(цается в диоде> и

/_ непрерывной; 2 - импульсной уменьшается в интервале
между импульсами при

условии непрерывного охлаждения диода. Этот эффект показан на

рис. 8.1, б. В течение времени одного импульса ти температура
перехода увеличивается согласно уравнению [129]

Tj = TA+Pp3&jc(\-e-x«<Xth).

В междуимпульсном промежутке М диод охлаждается до

температуры

Г/ =TA + (Tj-TA)e"/Xi\
где А* = тп

—

т„.

Температура поглотителя тепла за счет поступающей мощности

постепенно растет от ТА до

7\ = ТА + (Г2 - 7\) (е~"/х "). (8.2)

Температура диода также постепенно растет от 77 до

Т% = 7\ (ТА + РрасО/с - 7\) (1 - е-х«'х»Ч (8.3)

пока не наступает момент, когда 7\ = Т2.
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Приравняв выражения'(8.2) и (8.3), получают температуру диода,

которую он имеет с этого момента,

Т2 = ТА + Рра&,с e_Tn/T<ft • (8-4),
1 — е

Для непрерывного процесса тн/т/л « тп/т,л > 1 и уравнение можна

упростить
/ 2
= * А ~Г "рас"jc ■

Мощность, поглощаемая диодом и рассеиваемая в виде тепла,

связана с падающей на ограничитель средней СВЧ мощностью Рплп

выражением

Ярас. п. з
= 2/>„ад (\/~йГ, + I)/L„. з, (8-5)

где Ln — потери пропускания; L3 — потери запирания.

Потери в линии с параллельно включенным диодом

L„.3 = [l+z0/(2zJl2,

где z0
— волновое сопротивление подводящей линии; зд —

сопротивление диода, шунтирующее линию.

В режиме запирания

L3 = [l + z0/(2Ror)]*. (8.6)

Подставив выражение (8.6) в формулу (8.5) и учитывая влияние

нескольких диодов, получим

Ярас. зД>пад. з
= 1/["2 lRor/Z0 + 1 + Z0/(4R„)]} «

«4^от/[(4^от + 20)п2], (8.7)

где Rot — сопротивление открытого диода; п — число параллельно
включенных диодов.

Полагаем, что максимальная температура 72 имеет величину
7„акс = 125...175 СС. Тогда из уравнения (8.4) следует, что

максимальная мощность для непрерывного процесса, которую диод может

рассеять,

■Трас = (У макс * A)l"jc

или падающая мощность

(г„ + 4К0Т) /г2
*пад = 4в д U макс

— / А)- \°°)
пот /с

Пример 17. Рассчитать максимально допустимую среднюю СВЧ мощность,

переключаемую диодом со следующими параметрами: /?от = 2,5 Ом; в/е
=*

= 9,57 °С/Вт; Гыакс = 175° С; %th = 9,5 • 10"3 с.

Если диод смонтирован в 50-омную линию как поглотитель тепла,

поддерживающий благодаря внешнему охлаждению температуру 25° С, то он може»

коммутировать непрерывную мощность, Вт,

Рпад-4.5205+'9°57и75-25)=94.
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Максимально допустимая импульсная мощность

1 - е-х"/х">
_ /Тмакс - ТА\ 1 _ е-^ш

Используя уравнение (8.7), получаем

(8.8а)

*о + 4/?, 1-е "V^ft

пад.и 4RiQ_
« U„aKC М)

} _ -ти/т,Л
•

Для xn/T/ft<0,3; ти/т/ЛС 1 получаем РН=Р ; для тп/т/Л » 1; ти/т,л <Г
1 р» = PTth/\. Для тп

= ти Ри = Я

Рис. 8.2. Конструкция p-i-n-диода средней мощности (а) и

смонтированного иа керамической плате (б):
/ — вывод; 2 — диод: 3 — пьедестал (поглотитель тепла); 4 — полоско-
вый проводник; 5 — керамическая плата; 6 — «земляная» металлизация

плат<4

Используя параметры для непрерывного режима и считая, что т = Ю-3 с,
10 »

с, получаем максимально допустимую импульсную мощность, Вт,

50 + 4 ■ 2,5 1 — е-Ю—/9.5.10»
(175 - 25)i_l____= зад.пад. и 4 • 2,5 • 9,57 1-е" -4/9,5-10»

Из уравнения (8.8а) два параметра (6/(, и %ih) ие даются в техническом

условии. Величины этих параметров можно вычислить, зная конструкцию диода и
способ его монтажа. Тепловое сопротивление 6/с определяем по закону Фурье для
тепловых условий, который устанавливает зависимость между градиентом
температур и теплопроводностью [129]:

-Кih
AT,

где Kth — теплопроводность, Вт/(см • °С); S0 — площадь поперечного сечения
сма; / — длина, см.

Тепловое сопротивление, °С/Вт,

e/c='/№*S0). (8.9)

, Для определения е;-с диода необходимо вычислять тепловое
сопротивление раздельно каждого слоя материала в диоде и просуммировать их.

Определим тепловое сопротивление p-f-zx-диода (рис. 8.2, а). Тепловое
сопротивление каждого слоя кремниевой структуры вычисляем, используя
уравнение (8.9) и константы материалов, приведенные в табл. 15.
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Таблица 15 Таблица 16

Константы

Kth. Вт/(см.°С)
Cth. Дж/(г-°0)

р, г/см3

(
Кремний
(Si)

0,8

0,76

2,42

Медь
(Си)

Золото
(А и)

3,9

0,39

8.89

3

0,13

19,32

Поли-
кор

0,26

0,25

4

Слой

р-слой
i-слой
/х-слой
Золотая
металлизация

Пьедестал

Толщина
слоях

ХЮ—*.см

0,76
0,76
10.2

0.127
1,02

Площадь
слоях

Х10—",см»

2

3.12

4.5

4,5
12,9

Размеры диода, показанного иа рис. 8.2, а, даны в табл. 16.

Тепловое сопротивленче, °С/Вт,

в.. - 8/с(р+) + 9т + e/ef.+) - -к [s0 (р+) s0 (0
+

5„ (/!+;'K(SI)

Тепловое сопротивление золота

th(.Si)

1,25 (0,38 + 2,44 + 2,27) = 6,36.

^(ли» = °.33й)(АиГ9'3-10"3-
Тепловое сопротивление пьедеетала из меди, иа котором установлена

кремниевая структура,

в,
-

' 1-257

Тепловое сопротивление медного поглотителя тепла (корпуса)
1 0,125

в
/с кор 2<1К/А(Си) 0,203

: 0,62.

После суммирования всех частей получаем 6^ = 9,87 °С/Вт. Вторым

параметром, который ие дается в техническом описании иа диод, является временная

температурная постоянная [129]

т/л = pCthl%/Kth,

где р
— плотность материала, г/см3; С/л — удельная теплоемкость Дж/(г • °С).
Как и при вычислении теплового сопротивления, временная

температурная постоянная равна сумме временных постоянных отдельных слоев:

%ih
=

T/»(Si) + T/ft(Au) + T/A(Cur
Тепловой постоянной золотого слоя (T/ft(Au)) можно пренебречь, после чего

получаем

т = 2,28 • 10~в (0,57 + 57,16 + 104) + 0,88 (10,45 . Ю'3)
-

2,28 X

X Ю-» • 161,73 + 9,2 • 10"3 = 9,5 • 10~3 с.

В рассмотренном примере использовался мощный диод, имеющий

массивный пьедестал.

Пример 18. Рассчитать мощность для маломощного бескорпусиого диода

КА517А, смонтированного иа поликоровой плате (рис. 8.2, б).
Тепловое сопротивление диода определяется по формуле (8.9) как сумма

слоев 2, 3, 5.' Причем теплопроводность Kfh слоя 2 принимаем такую же, как

для кремния, т. е. 0,8 Вт/(см • СС):

О О ,.0
°'3

|
°-3 ■

'
е

/с 0,08 • 0,635
"""

0.39 • 0,025
^

0,026 • 0,635
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При вычислениях учитывается, что в данном случае влииние слоя 4
незначительно. Из расчета видно, что максимальное тепловое сопротивление имеет
поликоровая плата 5. Хотя тепло отводится также через напыленные
проводники, однако из-за тонкого слоя напыления величина теплового сопротивления
от этого практически не уменьшается. Тепловое сопротивление металлической
рамки 6 мало, его также можно не учитывать.

Определим rth слоев 2, 3, 5

2,42 ■ 0,76 ■ 9 ■ Ю-"
, 8,9 ■ 0,39 • 4 • 10~6

,
4 • 0,25 ■ 10~4

Tth — 7Гя I Jo I тгт^. = 0,4 ■

0,8 3,9 0,26
10-

По техническим условиям Rs — 5 Ом; Тмаке = 125 °С. Подставив в

уравнение (8.8) данные, получим, что диод при внешней температуре 25 °С может
коммутировать падающую среднюю мощность (при 50-омной подводящей
линии):

50 + 2°.(.25-25)=4,2Вт.Р = —

пад ^ 5 • 83

Считаем, что длительность импульса т 10"

импульсов тп 10"
с, период повторения

с, тогда допустимая падающая импульсная мощность

Р = Р
пад. д пад

1-е' -0,105

1-е,—0.0105
= 42 Вт.

Из уравнения (8.7) определим тепловую мощность рассеяния

4Я, „ 4-5
Л,0„ = Р_. =:
Рас

z0 + 4#s паД 50 + 20
;4.2= 1,2 Вт.

3. СХЕМЫ ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ И ИХ РАСЧЕТ

Схемы ограничителей мощности выполняют с внешним
управлением или без него. В последнем случае в схему вводят дополнительно
смесительный диод VI (рис. 8.3), который вследствие большей, чем

у /7-1-п-диодов чувствительности к
СВЧ мощности, открывается при
меньшем уровне падающей мощности, чем

/7-г-п-диоды V2 и V3, и с него

снимается напряжение смещения для
/7-г-п-диодов, которое понижает порог

срабатывания ограничителя.
Для анализа многокаскадного

полупроводникового ограничителя на

/7-/-п-диодах используем выражения работы [15]. Топологическая
схема рассматриваемого ограничителя показана на рис. 8.4, а и

представляет собой три одинаковых неоднородных шлейфа, включенных

параллельно в линию передачи через /7-г-я-диоды на расстояниях
четверти длины волны один от другого. В конце этого /7-г-п-ограничи-
теля устанавливают обычно смесительный диод подпитки (см. рис. 8.3).
Ограничитель с диодом подпитки работает следующим образом. Когда
уровень проходящей через ограничитель мощности достигает
достаточно большой величины (порядка нескольких миливатт), диод
подпитки открывается. Выпрямленный ток, проходящий через него,
замыкается через р-г'-п-диоды и понижает порог открывания. Так как

Рис. 8.3. Электрическая схема

(по постоянному току)
ограничителя мощности с автосмещением
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передний фронт пришедшего СВЧ импульса всегда наклонный, то

p-i'-n-диоды, йачав открываться с помощью диода подпитки при
прохождении нижней части фронта, уже достаточно открыты при

прохождении его верхней части, т. е. быстродействие ограничителя
увеличивается. Когда /W-n-диоды открылись, они отражают бблыпую
часть пришедшей мощности, и таким образом защищают

последующую часть приемника, а также и диод подпитки.

Для анализа схемы применяют матрицы передачи ([ЛЬматрицы),
причем отдельные звенья представляют, эквивалентной схемы p-i-n-
диода (см. рис. 6.1).

Входное сопротивление шлейфа Zm, нормированного по ги

Рис. 8.4. Упрощенная топологическая схема ограничителя на МПЛ (а) и

топологическая схема рассчитанного в примере ограничителя (б)

Для высокого уровня мощности суммарная проводимость диода

и шлейфа
Г2= l/(Z„ + jD).

Для низкого уровня мощности

Ki = l/12,« + /(D —Хс)],

где Хс = 1/((оС;); Z3&k, Zot — комплексные сопротивления закрытого

и открытого диодов (рис. 6.1).
Как видно из рис. 8.4, а, схема ограничителя представляет собой

три каскадно включенных одинаковых ячейки, состоящих из двух

отрезков линий передачи с электрической длиной в/2 и общей

проводимости диода и шлейфа Yt или У2. Следовательно, нормированная
матрица передачи ограничителя представляет собой произведение
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следующих трех одинаковых матриц (нормированных по волновому
сопротивлению подводящей линии г0)

A\,i =

в 1
соэв + у ^1,2sine /sin6 — Fi,2sin2-2-

в i
/sine+ Y\, 2COs2-g- cose + у Fi. 2sine

Чтобы учесть влияние смесительного диода, топология включения

которого показана на рис. 8.,4, б, следует получившуюся после

перемножения матрицу умножить на матрицу передачи смесительного

диода. Ненормированная матрица диода

[Ос. д] =
1 О

£с.д 1 (8.9а)

гДе 8с д
— проводимость смесительного диода.

При условии, что генератор сигналов согласован с проводя щей
линией, потери мощности, в дБ, ограничителя определяются
выражением" [ИЗ]

L = 20\g\A\=*20\g уL V~ + т^= + а21 Vzaz0 + а22 У\V*«

где zH — комплексное сопротивление нагрузки; ait
— элементы

ненормированной а-матрицы всего ограничителя.

Фазовый сдвиг ф = arctg А. Если считать, что порог
ограничения — это удвоенное значение потерь пропускания (2Ln) и

увеличение этих потерь при пороговой мощности зависит только от свойств

диода подпитки, то величину проводимости диода подпитки в

пороговом состоянии можно определить следуюдим образом. Потери диода

подпитки в безразмерных единицах

Lo.*=l\(hi(Vr] + «"/(Ki^o) + a21 (Vbfr) + a22 [V~) .

'I «D ZH

Элементы atj в это выражение подставляются из матрицы диода

(8.9), а величина 1сд = 2. Тогда

Z
2 VzBX/z0 + gc. д {Vz^z0) + VzQ/zR

где ZBX — входное комплексное сопротивление той части

ограничителя, в которой включены /7-1-п-диоды при низком уровне мощности.

Проводимость диода, при которой наступает порог ограничения,

8с д
=

2вхго

если ZBX = z0, то gc. д
= 2/г0.

Пример 19. Рассчитать ограничитель мощности с параметрами: рабочая
частота f0 = 1500 МГц; коммутируемая импульсная мощность 80 Вт;
длительность импульса чи

= Ю-5 с; период повторения импульсов тп
= Ю-3 с; поте-

168

ри заграждения L3 > 30 дБ; потери п ропускаиия Ln < 1 дБ; порог

ограничения (по непрерывной мощности) Рпор > 10 мВт. Выбираем конструкцию-

ограничителя иа МПЛ и на диодах КА517А.
Проверяем по формулам примера 17, какую импульсную мощность

выдержит ограничитель данной конструкции. Полученное значение 112 Вт больше

заданного 80 Вт в 1,4 раза, что свидетельствует о хорошей надежности

ограничителя. Выбираем ограничитель, аналогичный тому, который показан и»

рис. 8.4, б. Тип смесительного диода КА116 выбираем по рабочей частоте

ограничителя. Определяем порог ограничения данного устройства. Проводимость,
смесительного диода, соответствующая порогу ограничения, См,

Я0. д
= 2/50 = 0,04,

где 50 — величина волнового сопротивления подводящей линии, Ом.

При этом падающая на параллельное соединение gc и z„ мощность

/\,ад="2(г7+£сд)-
Для диода КА116 входная проводимость £е.д

= 0.04 См получится при подаче

на него мощности

рпад = °-за (°'°2 + 0'04> = 5'4 мВт-

Число ограничительных каскадов определим с помощью формулы (8.6)*

L3 = 201g(l+^) = 15,6aB.

Требуемое затухание 30 дБ можно получить с помощью двух каскадов на

р-(-/х-диодах. Расчет по формуле (8.6) следует уточнить после введения в

топологию ограничителя элементов, согласующих

закрытый р-»'-/х-диод с подводящей линией,
так как вместо г0

= 50 Ом в месте включения

в линию может получиться другое волновое

сопротивление. Расстояние между диодами
целесообразно выбирать равным четверти
длины волны в линии, при этом влияние диодов

друг на друга минимально.

Топологическая схема рассчитываемого
ограничителя показана на рис. 8.4, б, а на

рис. 8.5 показан эскиз крепления р-г'-и-дио-
дов на МПЛ. На рис. 8.4, б шлейфы Ш1—U14

служат для закорачивания СВЧ сигнала, про-
Рис- 8.5. Эскиз установки

шедшего с основной линии через открытые р-г-я-диода на МПЛ

р-г'-л-диоды. ФНЧ, состоящий из шлейфов
Ш5, Ш7, Ш8, служит для обеспечения цепи постоянного тока смещения
диодов, шлейф Ш6 — для закорачивания сигналов нижних частот.

^Для проверки работоспособности смонтированных диодов постоянное

смещение следует подать в точки А к Б схемы (рис. 8.4, б). Если на А подать
плюс, а на £ — минус, то будут открыты p-t-я-диоды и закрыт смесительный

диод подпитки. Если поменять полярность, то будет открыт смесительный
вход, а р-»'-/х-диоды закрыты. В первом случае затухание для СВЧ сигнала

будет значительно большим, чем во втором, что и используют для проверки

работоспособности диодов. Диоды типа p-i-n полностью открываютси при токе

10 мА (типа КА517),
Волновое сопротивление основной подводяшей линии составляет 50 Ом,

при этом ширина МПЛ w1
= 0,96 мм (при h — 1 мм и е = 9,8). Для хорошей

работы ограничителя в широкой полосе частот (до 30 %) следует выбирать
шлейфы Ш6—Ш8 с большим волновым сопротивлением. Технология позволяет
выполнить толщину проводников w4

=

w3 «s 0,06 мм достаточно точно. По
тем же причинам следует выбирать волновое сопротивление шлейфов 1114—Ш5
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достаточно малым, однако чтобы в этих линиях не'возникалн паразитные типы

колебаний обычно нх ширину выбирают в 2—3 раза больше шнрнны основной
линии. В данном примере выбираем о>а — 3 мм.

Реактивная составляющая (емкость) комплексного

сопротивления закрытого диода увеличивает потери ограничителя при низком

уровне пришедшей СВЧ мощности. Емкость диода можно

компенсировать следующими способами:
~~

1) последовательным включением индуктивности (рис. 8.6, а), где

LK — компенсирующая индуктивность; С,- и R3aK — параметры p-i-n-
диода в закрытом состоянии:

Рис. 8.6. Схема согласования

диода:

а — с помощью последовательного

включения индуктивности; 6 — с

помощью последовательного шлейфа;
в — с помощью параллельного ко-

роткозамкнутого шлейфа

2) последовательным включением шлейфа (рис. 8.6, б), где гш —

волновое сопротивление шлейфа; 1Ш — длина шлейфа, zTp — волновое

сопротивление четвертьволнового трансформатора;
R3aK—сопротивление R'3aK после трансформации шлейфом с /ш, который
компенсирует С,-,

1Ш = arctg (Яд/У)/(2я/Л); R*3aK = _±
0>2С;*зак

Г=1/гш;

Вл (йС>у°, ZTp — /\зак 20.

где Л — длина волны в линии;

3) с помощью параллельного короткозамкнутого шлейфа

(рис. 8.6, б), длина которого меньше четверти длины волны в линии,

/ш = arctg [(Хд/гш)/(2я/Л)];

Хд = —5д/(бJ + Яд); бд = 1 /Язак-

Из этих трех способов наиболее компактным является первый.
По первому способу для компенсации емкости закрытого диода

применяют последовательную индуктивность, которую получают за счет
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включения в МПЛ отрезка с уменьшенной шириной токонесущего
проводника (для МПЛ). Для сохранения в линии с включенными
диодами режима бегущих волн величину индуктивности LK выбирают
такой, чтобы соблюдалось равенство

z°= v ^ (l —H; й=2nf' (8-10>

где / — рабочая частота; z0— волновое сопротивление основной линии^
С/ — емкость закрытого диода.

Так как структура схемы согласования диода (рис. 8.6, а)
соответствует ФНЧ, то на частотах ниже /кр потери в схеме

незначительные. Критическая частота та-,
ких схем для примера 19

2
~

]/0,75 • 0.3 • 10"21 • 6,28
~

= 2,1 • 1010 Гц.

Индуктивность получена
из формулы LK=z20 • С;=502 х

'

X 0,3 • 10"12 = 0,75- Ю"9 Гн,
которая следует из выражения

Рнс- 8-7- Конструкция ограничителя мощ-
/ C02L„C-\ И0СТИ НЭ ЩЛ:

(S 10) КОГЛа II -—!) я* * — диоды; 2— блокировочные конденсаторы; 3 -»У ' '* I 4 / металлизированный «островок»
« 1. Чтобы индуктивность
LK была аналогична сосредоточенному элементу (что важно для
широкополосности согласования), ее длина должна быть меньше
одной восьмой длины волны в линии. Если длина волны равна 20 см
в свободном пространстве, укорочение длины волны в МПЛ,
выполненной на поликоре с е = 9,8 и толщиной h = 1 мм, равно 2,55.
Поэтому длина индуктивности должна быть не более 9,8 мм, т. е.

/„ < 20/(2,55 • 8) = 0,98 см = 9,8 мм.

Для определения ширины полоски воспользуемся рис. 5.12, а.

Примем 1К = 0,15 см < 0,98 см. Тогда LK/lK = 0,75/0,15 = 5 и по

рис. 5.12, а получаем lK/wK = 3,5. Из последнего равенства
определим ширину проводника компенсирующей индуктивности wK =
= 0,15/3,5 = 0,43 мм. Рассчитанный в примере 19 ограничитель
(рис. 8.4, б) испытан в 20 %-ной полосе рабочих частот и имеет

потери пропускания не более 0,5 дБ, потери запирания не менее
30,5 дБ.

Электрическую схему (см. рис. 8.3) можно реализовать и на ЩЛ
(рис. 8.7). Этот ограничитель работает в большей полосе, чем
ограничитель на МПЛ, так как он не имеет резонансных элементов
(например, шлейфов). Согласовывать диоды в этой схеме можно аналогично

предыдущей, только для получения последовательной индуктивности
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следует расширить щель на участке возле диода. Ширину щели можно

вычислить из выражений и графиков гл. 1 по волновому

сопротивлению такой линии. В свою очередь волновое сопротивление
вычисляют для требуемого значения компенсирующей индуктивности
Z-к по формуле [27]

г, = L.<iV/K) (8-34)

где 1>ф
— фазовая скорость волны (ыф «* с/Ку); с — скорость света;

/Су — коэффициент укорочения длины волны в линии.

В настоящее время имеются некоторые трудности при монтаже

бескорпусных /7-/-п-диодов в ограничителях на ЩЛ, так как

большинство серийных диодов имеют конструкцию, специально

приспособленную для монтажа в МПЛ. Имея топологию ограничителя, ее

размеры можно оптимизировать на ЭВМ (по критерию получения
лучших параметров).

До последнего времени большинство микроэлектронных СВЧ

устройств строили на основе микрополосковых линий передачи (МПЛ).
Как было показано ранее, появились микроэлектронные устройства
на других типах линий: щелевой (ЩЛ), копланарной (КЛ),
микроволноводе. Но по-прежнему, когда ставится задача создания

многофункционального модуля, используют МПЛ, так как не достаточно

существующей номенклатуры устройств на ЩЛ и КЛ.

Устройства СВЧ, позволяющие строить многофункциональные
приемные модули таким образом, что для реализации каждой из
основных функций используют тип линии, конструкция которой
наиболее приспособлена для выполнения именно этой функции, приведены
в табл. 17. Например, если требуется большая величина развязки
между гетеродинным и сигнальным входами смесителя, то в модуле
применяют смеситель на комбинациях ЩЛ, КЛ и МПЛ [74], если

требуется ограничить входную мощность в широкой полосе частот,

то применяют ограничитель мощности на ЩЛ (см. гл. 8).
При выборе типа линий, которые рационально можно

использовать в многофункциональных приемных модулях, следует учитывать,
что переход с одного типа линии на другой увеличивает потери
сигнала и сужает полосу частот. При построении микроэлектронных
приемных модулей главные требования — минимальные габаритные
размеры устройства и технологичность изготовления.

В настоящее время узлы приемных устройств выполняют в

отдельных корпусах, даже если эти узлы изготовлены

микроэлектронными. Это чаще всего связано с необходимостью контроля этих

узлов после изготовления и их подстройки. Однако прогресс технологий
обеспечил условия, когда правильно разработанный узел имеет
достаточно высокую повторяемость параметров, поэтому не нуждается в

подстройке. Это позволяет объединять в одном корпусе многие узлы,
что значительно увеличивает надежность приемного модуля,
уменьшает его массу и габаритные размеры, снижает затраты на его

изготовление, так как сокращается число коаксиальных СВЧ разъемов,
производство которых требует высокой точности.
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Ряд узлов, объединенных в одном корпусе, называется большой
интегральной схемой (БИС). Она выполняет сразу несколько
функций. Корпус БИС оказывает влияние на параметры модуля. При
различных неоднородностях (поворотах, скачках волновых
сопротивлений и т. п.) возникают высшие типы волн, которые при резонансной
связи с корпусом модуля увеличивают потери на отдельных частотах
и создают фазовые искажения. Для борьбы с этим конструкцию
корпуса следует выполнять не резонансных размеров. Если
рассматривать корпус как волновод, часть которого заполнена диэлектриком,
то в корпусе могут возникать колебания волн типа ТМ [158].
Определение характеристик этих колебаний — сложная электродинамическая
задача. Можно считать, что резонансы волн этого типа появляются

при рабочей длине волны в свободном пространстве

Хрез » 2 LMD/(L2N2 + wl,M*y\

где £>=1/[1 — гтгьО — 1/еэф)]'/г; wM — внутренняя ширина модуля;
L — длина модуля; h — толщина диэлектрика; b — толщина
воздушного зазора над диэлектриком (для МПЛ); е^ — относительная
диэлектрическая проницаемость; М, N — целые числа.

Это выражение имеет ограничения:

(2л&)ДК1«1; (2яА)Дм<1,
где TiKt — критическая длина волны типа ТМ для данного корпуса.

Параметры М и N могут иметь значения 1 или 2, например,
при ы)ы = 3 см, h — 1 мм, Ь = 6 мм, бэф = 9,8, L = 2,4 см
возникают резонансные связи на частотах, соответствующих длинам волны
в свободном пространстве: 3,96; 2,48; 2,07; 1,73 см. Отсюда следует,
что рабочая длина волны не должна совпадать или быть близкой с
этими значениями.

Важную роль в работе интегральных схем СВЧ имеют входные
переходы, которые должны быть герметичными и иметь в достаточно
широкой полосе частот КСВН порядка 1,1 и потери 0,1 дБ.
Переходы могут быть волноводно-полосковые [24], коаксиально-полосковые
[66] и др. Для связи различных линий между собой используют
специальные переходы, которые должны иметь минимальные КСВН и

потери, стойкость к высокой мощности, технологичность. Например,
при переходе от полосковой линии к коаксиальной КСВН не более
1,03 в диапазоне до 18 ГГц, от высокодобротной полосковой линии
к коаксильной КСВН не более 1,02 в диапазоне 3—11 ГГц, от
несимметричной полосковой линии к коаксиальной КСВН не более 1,05
в диапазоне до 10 ГГц [75]. Выполнение устройств на различных
типах линий и применение переходов от ЩЛ к МПЛ [152], в

которых СВЧ энергия проходит от линии к линии через толщу
диэлектрической подложки, позволяет создавать безразъемные сборки
герметичных модулей, что резко повышает их надежность и
повторяемость параметров.

Конструкцию ГИС СВЧ обычно выполняют так, что поликоровые
платы своей металлизированной стороной припаивают к рамке из
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металла, коэффициент теплового расширения которого совпадает с

коэффициентом поликора (например, ковар или титан). Центральный
проводник герметичного коаксиального разъема соединяют с МПЛ
гибкой фольгой, что предотвращает отслоение напыленного

проводника при механических и тепловых деформациях платы и корпуса.
Размещение элементов устройств на обеих плоскостях подложек

увеличивает плотность заполнения СВЧ элементами ГИС, которая
определяется соотношением

П = HSI( 2 Snihi) ]/IV.

где Н и S — высота и площадь поперечного сечения модуля

соответственно; S„chi — единичный объем, в котором заключен максимум

электромагнитного поля распространяющейся волны: Sni = wnih —
единичная площадь; U — длина СВЧ элемента.

Таблица 17

Устройство СВЧ

Фильтр с широкой полосой пропускания

Ограничитель с широкой полосой

Малошумящий усилитель

Диплексер для широкополосного смесителя

Смеситель с высокой развязкой входов[74]

Широкополосный переход с малыми потерями [75,149]

Мосты и направленные ответвителн [42,149]

Аттенюатор с плавной регулировкой затухания в

сверхширокой полосе частот

Тнп линий

МПЛ

*

*

*

*

*

*

*

*

щл

*

*

*

*

*

*

*

*

кл

*

*

*

*

*

Меандр
МПЛ

*

*

Примечание. * Обозначает комбинации линий.

Значение wnt- зависит для МПЛ от ширины центрального
проводника, для ЩЛ— от ширины щели, для КЛ от расстояния между
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заземленными плоскостями. Если использовать подложки одинаковой
толщины, то

n = HS/hit SntVb?.
i=i

При использовании подложек с высокой диэлектрической
проницаемостью размеры всех резонансных элементов сокращаются в УеЦ,
раз. Очевидно, чем меньше П, тем лучше использован объем модуля.

Сравнение с помощью этого коэффициента регулярных линий

передачи указанных типов показывает, что плотность заполнения у них

практически одинакова. Применение комбинаций линий увеличивает
плотность заполнения вследствие более эффективного использования

поверхностей подложки. Оптимальный коэффициент заполнения (3 . ..

... 5)/1/"^Д
Большое значение при проектировании имеют допустимые

расстояния между микроэлектронными линиями, при которых развязки
выше 20 дБ. Расстояния, пэлученные на основании опытных данных

для различных типов линий, приводятся в табл. 18.

Разработчику микросхем приходится выбирать также материал
подложек и проводников. Основные физико-химические свойства

материалов подложек ГИС
Таблица 18

Тнп линий

МПЛ

щл
кл

Боковой край корпуса
Крышка *

Тнп линии

МПЛ

Зги

Зш1

Зш1

5ft
6ft

щл

Зш1

20s

20s

20s

20s

КЛ

3w

20s

20s
20s

20s

СВЧ приведены в табл. 19,
а свойства материлов
проводников —в табл. 20. Для
подложек наибольшее

распространение получил по-

"ликор. Проводники
микроэлектронных линий при
тонкопленочной технологии

чаще всего выполняют из

следующих слоев: хрома
—

меди — золота или серебра.
*
Указаны расстояния от крышки до

металлизированных плоскостей для ЩЛ и КЛ или до полоско-
вого проводника для МПЛ.

Примечание, w— ширина полоски МПЛ;
s — ширина щели ЩЛ или КЛ; ft — толщина

диэлектрика.

Таблица 19

Материал

Al, Ag, Cu, Аи
Сг, Та, Ti
No, W

Pt, Pd

p на постоянном
токе

относительно р меди

0,95—1,6
7,6—48

3.3

6,2

Толщина скнн-

слоя на частоте

2 ГГц, мкм

1,4—1,9
4—10.5
2,6

3.6

Коэффициент
теплового

расширения атхЮ",
1/°С

15—26
8.5—9
6; 4,6

9—11

Адгезия к

диэлектрику

Плохая

Хорошая

Удовлетворительная
Средняя
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Таблица 20

Материал

Ситаллы:
СТ-32-1
СТ-38-1
СТ50-1

Поликор
(99,8% А1а03)
ГМ

(99,6% А12Оа)
22ХС
(99,4% А1203)
Сапфирит
(98% А12Оа)
Брокернт
(97% ВеО)
Сапфир
Кремний
Арсенид галлия

Ферриты:
10С4-6
30С4-6

Температурный
коэффициент
линейного

расширения при
температуре
20 ... 200 6С

атхЮ', 1/°С

32

38

50

75

64

60

62

60—92

66,6
42
57

49—61
50—78

Теплопроводность при
температуре
20°С, Вт/м С

1,045
1,31
—

25—37.7

21—25

13.1

21—25

167—210
23
256
42

2,59
2

Диэлектрическая

проницаемость

иа частоте

I010 Гц при

температуре
20 . . . 300 °С

10

7,25-7,5
8,2

9,6—0,2

9.5—10

9,2—9,4

9,3—10,1

6,4-6,8
11,4; 13,2

12,7
13,3

13,8—16,3
8,5—10,5

Таи геи с угла

диэлектрических потерь
на частоте
10>» Гц при

температуре
20 . . . 300 ЬС

tg5xl0-<

3—5

2—10

50

0,2-0.5

0,5—1,2

10

1—1,1

2-6
1

20—100
16

70
20

Класс
чистоты
обработки

13... 14

13... 14
—

13... 14

12

11

—

8—9
14
14
14

12
12—13
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