Rozdziat 9
Wzmachianie i wzmachniacze mikrofalowe

9.1. Wprowadzenie

Tranzystor mikrofalowy petni rozliczne role w uktadach mikrofalowych, ale dwie z nich sg
najwazniejsze: wzmacnianie i generacja sygnatéw. Rozdziat 9 poswiecony jest opisowi
pierwszej z nich: wzmacnianiu, przedstawieniu i opisowi struktur i zasad dziatania mikro-
falowych wzmacniaczy tranzystorowych. W kolejnych punktach tego rozdziatu studiujgcy
zapozna sie z definicjg parametru wzmocnienia, ze strukturg wzmacniacza tranzystoro-
wego, z kryteriami doboru tranzystordw, dalej z rolg mikrofalowych obwodoéw towarzysza-
cych, wreszcie ze specyfikg wzmacniaczy mocy. Oddzielny podrozdziat poswiecony jest
opisowi szumow i ich roli w procesie wzmacniania sygnatéw. Szumy, to bardzo wazny dziat
wiedzy elektronicznej; spotykamy sie z nimi wszedzie w procesach wytwarzania i obrobki
sygnatow.

Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe konfiguracje uktadéw wzmacniaczy: wzmacniacze
transmisyjne i wzmacniacze odbiciowe. Podstawowa struktura wzmacniacza transmisyj-
nego pokazana jest na rys. 9.1A. Wzmacniacz jest aktywnym dwuwrotnikiem, jego wtasci-
wosci opisuje macierz rozproszenia [S]. Whasciwosci wzmacniajace wzmacniacza wyraza
transmitancja S>3, a 0 jego dopasowaniu decyduja reflektancje Si1 i S22. Mozna przyjagé, ze
warunkiem wzmocnienia sygnatu transmitowanego z generatora do obcigzenia jest odpo-
wiednio duza warto$¢ modutu transmitancji | S,1|, zgodnie z zapisem (9-1):

1S211 > 1; (9-1)

W nastepnym punkcie warunki wzmocnienia zostang szczegétowo przedyskutowane.

Rys. 9.1. Podstawowe konfiguracje wzmacniaczy mikrofalowych. A) Wzmacniacz transmisyjny
w uktadzie dwuwrotnika. B) Wzmacniacz odbiciowy z cyrkulatorem.
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Uktad wzmacniacza odbiciowego przedstawiono na rys. 9.1B. Sygnat z generatora kiero-
wany jest przez cyrkulator do portu wzmacniacza odbiciowego. Obwdd aktywny jest w tej
konfiguracji jednowrotnikiem. Jego wiasciwosci wzmacniajgce opisuje wspotczynnik odbi-
cia Iy. Moc sygnatu odbitego od wzmacniacza powinna by¢ wieksza od mocy padajacego
sygnatu, zgodnie z warunkiem (9-2):

[Tyl > 1; (9-2)

Sygnat odbity od wzmacniacza kierowany jest przez cyrkulator do obcigzenia. Aby z uktadu
odbiciowego uzyskac¢ uktad transmisyjny, konieczne jest uzycie cyrkulatora.

Pojecie matej i duzej mocy jest wzgledne. Wzmacniacze duzej mocy stosowane sg zwy-
kle przy antenie nadajnika. Poziom transmitowanej anteng mocy moze by¢ w przedziale
od 1 W do 1 kW, w zaleznosci od pasma. Wzmacniacze duzej mocy projektuje sie do pracy
przy duzym, czesto najwiekszym z mozliwych poziomie wysterowania, aby uzyska¢ mak-
symalng moc wyjsciowa. Niekiedy waznym parametrem staje sie sprawno$¢ wzmacnia-
cza, ktdéra okresla, jaka cze$s¢ mocy zasilania wzmacniacza zostaje przetworzona na moc
sygnatu.

Wzmacniacze matej mocy pracuja najczesciej przy antenie odbiornika. Poziom odbie-
ranej mocy jest zwykle bardzo maty. Projektujgc taki wzmacniacz zwraca sie uwage na jego
mozliwie najmniejszy wspotczynnik szumow. Wzmacniacz matej mocy pracuje przy nie-
wielkim, w stosunku do mozliwosci tranzystora, poziomie sygnatu wejsciowego. Projektujac
wzmachniacz, zwykle maksymalizuje sie wzmocnienie, zapewnia obustronne dopasowanie,
a takze czesto minimalizuje warto$¢ wspoétczynnika szuméw. Producenci tranzystorow ofe-
ruja dla obu typdw wzmacniaczy rézne, specjalnie przygotowane rodziny tranzystordéw.

W rozdziale 9 zawarto bardzo obszerny materiat. Zrozumienie i przyswojenie sobie jego
tresci nie powinno przysparzac¢ problemaw, o ile studiujgcy zapoznat sie z wiedzg o tran-
zystorach i z tatwoscig operuje wprowadzonymi w poprzednich rozdziatach pojeciami ma-
cierzy rozproszenia, sensem fizycznym jej wspétczynnikow i zrozumieniem problemu do-
pasowania obwodu.

9.2. Definicje wzmocnienia

9.2.1. Wzmocnienie mocy

Wzmocnienie mocy dwuwrotnika / wzmacniacza G zostanie zdefiniowane w ogdlnym
przypadku dla uktadu z rys. 9.2A.

W uktadzie tym generator dostarczajacy sinusoidalnie zmienny sygnat o czestotliwosci
f, reprezentowany jest przez zrédto napieciowe o amplitudzie E, impedancji wewnetrznej
Zg i wspotczynniku odbicia I'c. Obcigzenie reprezentuje impedancja Z1 i odpowiadajacy jej
wspotczynnik odbicia I'.. Wzmacniacz opisany jest macierza rozproszenia [S]. Przez I'y
oznaczono wspotczynnik odbicia widziany przez generator. Wartos¢ tego wspétczynnika
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zalezy od S11 i od I'L. Przez I'; oznaczono wspotczynnik odbicia widziany od strony obcigze-
nia. Wartos¢ tego wspoétczynnika zalezy od S,; i od I.

Rys. 9.2. Podstawowa konfiguracja wzmacniacza mikrofalowego. A) Wzmacniacz transmisyjny
w uktadzie dwuwrotnika miedzy Zzrédtem sygnatu a odbiornikiem. B) Graf przeptywu sygnatu w ukta-
dzie generator — wzmacniacz — obcigzenie.

Na rys. 9.2B przedstawiono graf przeptywu sygnatu w ukfadzie z rys. 9.2A. Na podstawie
grafu mozna znalez¢ zwigzki miedzy amplitudami E i a; — zalezno$¢ (9-3a) oraz E i b, —
zaleznosc (9-3b). Pierwsza z nich wskazuje na silny zwigzek amplitudy a; sygnatu ptynacego
od generatora do wzmacniacza z warunkami dopasowania okreslonych wspétczynnikami
odbicia I'ci I'.

E

= —1 _1"6[:'1' (9_33)

a

Druga z zaleznosci pokazuje, ze amplituda b, sygnatu wyptywajgcego ze wzmacniacza za-
lezy nie tylko od transmitancji S21, ale takze od warunkéw dopasowania we wrotach wej-
sciowych i wyjsciowych.

1571 ES;q

2T 1-1S, Q-0 -LSy;)

Projektujgc wzmacniacz, nalezy zatem uwzgledni¢ warunki dopasowania po obu stronach
elementu wzmacniajgcego.

Badania warunkéw wzmocnienia wzmacniacza oparte sg zwykle na analizie zaleznosci
opisujgcej wzmocnienie mocy. Wzmocnienie mocy G jest stosunkiem mocy P, wydzielonej
w obcigzeniu do mocy P dostarczonej z generatora do obwodu, zgodnie z wzorem (9-4):

P
MQBD=é; (9-4)
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Moce P i Pc mozna wyznaczy¢, wykorzystujgc wzory (9-3a) i (9-3b). Wyniki obliczert mozna
przedstawi¢ nastepujgco — (9-5):

|b,|?
=== ILP);
(9-5)
la,|?
Pe=——(1-ILI);
Po przeksztatceniach otrzymuje sie zaleznosc (9-6a).
oo ISaPa-InP) e
T ONECETHDX (5-62)

Powyzsze wyrazenie nie jest tatwe w interpretacji. W liczniku wyrazenia decydujgca role
petni | S21|, ale widac¢ takze wptyw innych parametréw. Wartos¢ wzmocnienia G nie zalezy
od wspodtczynnika odbicia I'c generatora. W przypadku bezodbiciowego obcigzenia,
gdy I'., = 0, zalezno$¢ (9-6a) upraszcza sie do postaci (9-6b):

oo ISl
B (560

9.2.2. Skuteczne i dysponowane wzmocnienia mocy

Skuteczne wzmocnienie mocy Gt (ang. transducer power gain) jest definiowane jako sto-
sunek mocy Pr do dysponowanej mocy generatora Pea:

61 T3 (5D = 5 (9-7)
Po przeksztatceniach otrzymuje sie zaleznosc (9-8).
1-|I;|? 1-|n)?
T-LLE Y - LS,

Gr |51 12 (9-8)
Wyrazenie (9-8) wskazuje na dominujaca role transmitancji |S21|. Jednakze czynniki
pierwszy i trzeci wskazujg na mozliwos¢ powiekszenia wzmocnienia drogg dopasowania

obu portéw wzmacniacza. Poréwnujgc wyrazenia (9-6a) i (9-8), widac, ze:
Gr <G; (9-9)
Przy czym réwnoéé otrzymuje sie, gdy I'1 = I¢".

Dysponowane wzmocnienie mocy Ga (ang. available power gain) jest stosunkiem dys-
ponowanej mocy wzmachniacza P14 do dysponowanej mocy generatora Pea:

P
Ga(I5, [S]) = %: (9-10)

214



Rozdziat 9 Wzmacnianie i wzmacniacze mikrofalowe

Moc P14 jest okreslona przy zatozeniu I'L = I2", tzn. przy spetnieniu warunku energetycznego
dopasowania obcigzenia. Uwzgledniajgc ten warunek, otrzymuje sie zaleznos¢ (9-11):

1521121 = 1161*)

Gy = ; -11

MY PO CRTHD) (5-11)
Wzmocnienie Grjest nie wieksze od Gy,

Gy < Gy; (9-12)

przy czym réwnos¢ otrzymuje sie dla I' = I2".
Wzmocnienie mocy staje sie dysponowanym, gdy w obu wrotach wzmacniacza uda sie
uzyskac stan dopasowania energetycznego:

(9-13)
L=1;

Uzyskanie stanu obustronnego dopasowania energetycznego nie jest wcale tatwe. Nie wy-
starcza spetnienie warunkdéw: I', = S22" i I'c = S12%, poniewaz wejsciowy wspotczynnik od-
bicia réwny jest I'1, a wyjsciowy rowny 2. Mozna stan taki osiggnac¢ droga kolejnych przy-
blizen. Mozna tez problem rozwigzac¢ analitycznie.

Po spetnieniu warunku (9-13) i kolejnych przeksztatceniach otrzymuje sie zaleznos¢
(9-14) okreslajagcg MAG (ang. Maximum Available Gain), czyli maksymalne wzmocnienie
mocy tranzystora:

S

GAMAX = MAG = S

(K —VvK? - 1); (9-14)

Whprowadzenie do zaleznosci wspdtczynnika stabilnosci K nadaje jej nowe znaczenie. Ana-

12

lizujgc w rozdziale 5 warunki stabilnosci, wprowadzono wspétczynnik stabilnosci K, wig-
Z3cy ze soba rozmaite wspdtczynniki macierzy rozproszenia wzmacniacza. Wspétczynnik K
zapisano zaleznoscig (5-44), ktorg powtdrzymy.

I S S e P e I

K ; _
21812511 (9-15)

Wykazano, ze warunkiem koniecznym i wystarczajgcym bezwarunkowej stabilnosci jest
aby wspodtczynnik stabilnosci spetnit prosty warunek K > 1.

tatwo zauwazy¢, ze gdy wspodtczynnik K < 1, nie mozna korzystac z wyrazenia (9-14).
W tym przypadku mozna oszacowaé maksymalng warto$¢ wzmocnienia, korzystajac z wielko-
$ci nazwanej maksymalnym stabilnym wzmocnieniem MSG (ang. Maximum Stable Gain):

SZ 1

MSG =
S12

; (9-16)
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Uzyskanie wzmocnienia réownego MSG jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ zachowania okreslonego marginesu bezpieczeristwa przed samowzbudzeniem
wzmachniacza.

9.2.3. Unilateralne wzmocnienie mocy

Przytoczone definicje pokazuja, ze wartos¢ wzmocnienia G zalezy od parametréw genera-
tora i obcigzenia. W procesie projektowania bardzo czesto oblicza sie wzmocnienie unila-
teralne Gu jako wzmocnienie obliczone przy spetnieniu warunku (9-17):

512 = O; (9-17)

Przyjecie tego warunku bardzo upraszcza obliczenia. Otrzymuje sie wtedy nastepujacg za-
lezno$¢ na wzmocnienie:

a-151»
11— 511517

aA-1nP»

1S2112 ;
1= Sl 2

GU(FGv [S], FL) =

(9-18)

Wyrazenie na wzmocnienie unilateralne Guv mozna zapisa¢ jako iloczyn 3 czynnikéw:
Gy = G1|S211°Gy; (9-19)

G1 reprezentuje tutaj wptyw dopasowania wrét wejsciowych:

L aA-1PD

G — 11  c 12’
! |1_SIIFG|2

(9-20)

G1 osigga warto$¢ maksymalng dla I'c = S11™:
G _ 1
wMax = 1T (9-21)

G, reprezentuje wptyw dopasowania wrét wyjsciowych:

a-n®»

Gy = iy
SO

(9-22)

G2 osigga warto$¢ maksymalng dla I't = S22™:

1
Gomax = Tszzlz: (9-23)

Mozna teraz zapisa¢ formute koricowg wzmocnienia Gy w bardzo przejrzystej formie:

1 1
= 2 - .
GUMAX 1— |511|2 |521| 1— |522|2 ’ (9‘24)

Koncowy whniosek jest wielkiej wagi. Wzmocnienie tranzystora moze by¢ istotnie wieksze
od wartosci okreslonej transmitancja |S21|?, jezeli tylko odpowiednio zaprojektowac
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obwody dopasowujace dwuwrotnik. Nalezy tez odnotowaéd, ze mozna uzyskac efekt
wzmochnienia, nawet gdy |S21]|%2 < 1 — pod warunkiem wtasciwego, obustronnego dopaso-
wania. Wptyw obwoddw dopasowujacych jest oczywiscie rézny dla réznych czestotliwosci.

9.3. Wzmacniacz tranzystorowy jednostopniowy

9.3.1. Przygotowanie tranzystora

Projektowanie wzmacniacza zaczyna sie zwykle doborem tranzystora. Kryteria doboru
tranzystorow do obwoddéw wzmacniaczy sg bardzo ztozone, nalezy przy tym wzig¢ pod
uwage nastepujace czynniki:

v' czestotliwo$é i pasmo pracy wzmachiacza;

v" konieczng warto$é wzmocnienia;

v moc wyj$ciowg wzmacniacza;

v' wspdtczynnik szumow.
Bardzo wazna jest decyzja, czy we wzmacniaczu uzyte zostang tranzystory bipolarne, czy
polowe. Kolejng decyzjg jest ustalenie, ile stopni powinien mie¢ wzmacniacz.

Przy doborze tranzystora nalezy zwrdci¢ uwage na jego wspotczynnik stabilnosci K.
Wspétczynnik ten wigze ze sobg rozmaite wyrazy macierzy rozproszenia — patrz zaleznos¢
(9-15). Wykazano, ze warunkiem koniecznym i wystarczajgcym bezwarunkowej stabilnosci
jest warto$¢ wspodtczynnika stabilnosci K > 1. Spetnienie tego warunku utatwia zaréwno
proces projektowania, jak i stabilizuje prace wykonanych obwoddw.

Przyktad przebiegu zaleznosci K(f) dla jednego z typdw tranzystoréw polowych poka-
zano na rys. 9.3B. Projektowanie wzmacniacza dla czestotliwosci, dla ktérych K < 1 i tran-
zystor jest stabilny warunkowo jest oczywiscie mozliwe, ale wymaga ostroznosci, aby nie
dopusci¢ do wzbudzenia. Prostszym rozwigzaniem jest ustabilizowanie tranzystora przez
dodanie jednej lub dwdch rezystancji.

Rys. 9.3. llustracja procedury ustabilizowania tranzystora rezystorami zewnetrznymi. A) Ze-
wnetrzne rezystory Rs i Rg stabilizujgce tranzystor. B) Wspdtczynnik stabilnosci K(f) przed stabilizacjq
i po ustabilizowanu.
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Ustabilizowanie tranzystora polega na dodaniu rezystancji, ktére zmienig wartosci K(f)
tak, aby w catym pasmie czestotliwosci tranzystor byt stabilny bezwarunkowo. Propozycje
takiego ukfadu pokazano na rys. 9.3A. Dobierajgc wartosci elementéw rezystywnych na-
lezy mie¢ na uwadze proste uwarunkowania. Rezystancja szeregowa powinna spetnia¢ wa-
runek Rs<< Zo, a réwnolegta Rr >> Zo. Wtedy redukcja wzmocnienia bedzie stosunkowo
niewielka. Potwierdzajg to rezultaty obliczerr symulacyjnych przedstawione na rys. 9.3B.

Redukcja |Sz1 |jest niewielka, natomiast w zakresie matych czestotliwosci zwykle
maleje wartos¢ maksymalnego wzmocnienia do nieco ponad 20 dB. Jest to wartosc
wystarczajgco duza, aby projektowaé wzmacniacz. Zaleca sie umieszczenie rezystorow
stabilizujgcych po stronie wejsciowej tranzystora, jak na rys. 9.3A. Ich obecnos¢ utatwi
dopasowanie.

Waznym fragmentem procesu projektowania wzmacniacza jest dobranie obwodu za-
silania tranzystora. Obwody polaryzujgce tranzystor czesto wptywajg w znaczgcy sposéb
na prace wzmacniaczy. Chcgc sprecyzowaé¢ wymagania stawiane obwodom polaryzacji,
nalezy na pierwszym miejscu mie¢ na uwadze, by obwody polaryzacji nie zmieniaty istot-
nie parametrow tranzystora w wybranym pasmie pracy wzmacniacza. Drugim wymaga-
niem jest zabezpieczenie tranzystora przed niepozgdanymi wzbudzeniami drgan poza
pasmem pracy. Szczegdlna tatwos¢ wzbudzenia obserwuje sie w dolnych pasmach czesto-
tliwosci. Wreszcie uktady polaryzacji powinny zapewnic stabilng prace wzmacniacza w sze-
rokich zakresach zmian temperatury.

Rys. 9.4. Przyktady obwoddw polaryzacji tranzystorow. A) Obwdd polaryzacji tranzystora FET.
B) Obwdd polaryzacji tranzystora bipolarnego z jednym zasilaczem.

Opracowano wiele wersji takich obwoddw i projektant znajdzie tu wiele mozliwosci. Na rys.
9.4 wida¢ przyktady dwdéch rozwigzan obwodow zasilania. Na rys. 9.4A pokazano najprostszy
uktad osobnych obwoddw zasilania bramki i drenu tranzystora polowego. Reaktancja induk-
cyjnosci L powinna by¢ na tyle duza, by odseparowac zasilacze od transmitowanego sygnatu.
Natomiast reaktancja kondensatorow powinna by¢ na tyle mata, by nie wptywac na transmi-
sje wzmacnianego sygnatu w pasmie pracy wzmacniacza.
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W uktadzie polaryzacji tranzystora bipolarnego na rys. 9.4B zastosowano uktad dziel-
nikdw napiecia z rezystorami R1-Rs4. Odpowiednie wartosci rezystoréw pozwalajg na uzycie
jednego zasilacza. Wymagania na wartosci L i C dla obu obwodoéw sg identyczne.

9.3.2. Podstawowa struktura wzmacniacza

Podstawowg strukture jednostopniowego wzmacniacza tranzystorowego pokazano na
rys. 9.5. Zasadniczymi elementami uktadu sa:
v' wej$ciowy obwdd dopasowujacy D1;
v tranzystor wzmacniajacy w konfiguracji wspdlnego emitera / wspdlnego zrédta;
v" wyj$ciowy obwdd dopasowujgcy D2.

Rys. 9.5. Podstawowa struktura wzmacniacza z tranzystorem i obwodami dopasowujgcymi.

Analizujgc proces wzmocnienia w takim uktadzie, przyjmujemy nastepujace zatozenia:

v' generator bedacy Zrédtem wzmacnianego sygnatu jest bezodbiciowy Zs = Zo;

v" obcigzenie dofgczone do obwodu wyj$ciowego jest dopasowane Z;. = Zo;

v' obwody D1 i D2 sg bezstratne;

v' tranzystor jest bezwarunkowo stabilny.
Przyjecie powyzszych warunkdéw upraszcza procedure obliczen. Tylko w niektdrych przy-
padkach zatozenie bezstratnosci obwodéw D1 i D2 moze by¢ przyjete z dobrym przyblize-
niem. Przedstawione zostang dwa sposoby podejscia do projektowania obwoddw dopa-
sowujacych wzmacniacza.

Pierwszy sposdb oparty bedzie na wykorzystaniu zaleznosci umozliwiajgcych obliczenie
wzmocnienia unilateralnego. Jak wiemy, jest to sposdb uproszczony warunkiem S12 =0,
i dlatego obarczony btedem, zwykle mato znaczgcym.

Drugi sposéb bazuje na uzyciu zaleznosci pozwalajgcych uzyska¢ dysponowane wzmoc-
nienia mocy wzmacniacza.

Aby lepiej zrozumie¢ role obwoddéw D1 i D2, dodamy nastepujacy komentarz. Obwaod
D1 transformuje wspodtczynnik odbicia generatora od wartosci 0 do wartosci I'c. Obwdd
wyjsciowy D2 transformuje wspotczynnik odbicia obcigzenia réwny 0 do wartosci I'..
W ten sposob wiasciwosci bezstratnych dwuwrotnikéw dopasowujacych zostaty opisane
dwiema liczbami zespolonymi I'c i I'.. Role obwodéw D1 i D2 mozna opisaé innymi
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stowami. Obwdéd D1 transformuje reflektancje I'1 tranzystora do wartosci I' we na wejsciu
wzmachniacza, a obwdéd D2 transformuje reflektancje I'z do wartosci I'wy na wyjsciu
wzmacniacza.

Projektowanie obwoddw dopasowujacych odbywa sie zgodnie z regutami opisanymi
w rozdziale 4.

9.3.3. Wzmochienie wzmacniacza

Przyjecie warunku unilateralnosci, czyli S12 = 0, pozwala prosto wyjasni¢ role obwoddéw
dopasowujacych. Warunek ten jest w wielu przypadkach dla tranzystoréw bipolarnych
i FET dobrze spetniony. Jesli go przyjac, to wzmocnienie Gv wzmacniacza moze by¢ liczone
z zaleznosci (9-18), przedstawionej w poprzednim punkcie. Nalezy doda¢, ze tranzystor
jest bezwarunkowo stabilny, K> 1.

Rolg obwodéw dopasowania D1 i D2 jest uformowanie wspétczynnikow I i 'L tak, aby
spetnione byty warunki dopasowania (9-25).

Iz = Si1;

(9-25)
I, =55;

Spetnienie obu warunkéw pozwala osiggng¢ maksymalng warto$¢ wzmocnienia unilate-
ralnego Gumax zgodnie z zaleznoscig (9-26).

1
Gymax = Tsnlz |S2112 Tszzlz = Giymax|S211*Gamaxs (9-26)

Zaleznos¢ (9-26) pokazuje w sposdb przejrzysty wptyw obu obwoddéw na catkowite
wzmocnienie. Wspotczynnik I'c decyduje o wartosci G1, a wspdtczynnik ', o wartosci G,.

Na rys. 9.6 pokazano wykresy, ktére majg obrazowaé wptyw warunkéw dopasowania
na warto$¢ wzmocnienia unilateralnego Gu. Dla wybranego typu tranzystora bipolarnego
przedstawiono na rys. 9.6A przebiegi wartosci trzech czynnikéw widocznych we wzorze
(9-26) w szerokim zakresie czestotliwosci. Wartosci wzmocnierr wyrazono w decybelach.
Wzmocnienie zwigzane z transmitancjg |Sz1|? maleje, zgodnie z mechanizmem dziatania
tranzystora bipolarnego, w tempie 6 dB na oktawe.

W catym pasmie czestotliwosci wartosci wzmocnien Gimax i Gamax stanowig istotng
cze$¢ wzmocnienia catkowitego. W gdrnej czesci pasma czestotliwosci sg sobie réwne.

Istotnym zagadnieniem jest odpowiedz na pytanie, jak zmienia sie wzmocnienie
wzmacniacza, jezeli jeden albo oba warunki nie sg spetnione. Do analizy graficznej
tego zagadnienia wykorzystano pojecie okregdw statego wzmocnienia, co pokazano
narys. 9.6B.

Rysunek przypomina mape wzgdrza z zaokraglonym szczytem. Sam szczyt wypada
w punkcie S*11. Pochyto$¢ wzgdrza charakteryzuja poziomice pokazujace réznice wysoko-
$ci od szczytu (maksymalnego wzmocnienia). Pierwsza poziomica ma ksztatt okregu
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lezacego ponizej najwyzszego punktu, dla niej wzmocnienie maleje o wartos¢ g, = -0,3 dB.
Druga poziomica lezy nizej i dla niej g1 = -1 dB, a trzecia lezy -2 dB ponizej szczytu. Jesli
warunek dopasowania (9-25) nie jest spetniony, to wzmocnienie maleje, jednakze
zmiany w sgsiedztwie maksimum sg niewielkie.

Rys. 9.6. Analiza warunkéw maksymalizacji wzmocnienia unilateralnego. A) Przyktad zaleznosci
trzech czynnikow Gimax, Gamax i [S21/? na wartosé wzmocnienia unilateralnego. B) Wptyw niedopa-
sowania — warunek (9-25) — na wartos¢ wzmocnienia Gy.

Potozenie srodkéw kolejnych okregdéw dla innych czestotliwosci w pasmie pracy oraz ich
promienie mozna doktadnie opisa¢ odpowiednimi wzorami (dostepne w literaturze po-
mocniczej).

Opracowano caty szereg dobrych i bardzo dobrych programoéw komputerowych, ktére
pozwalajg obliczy¢é wzmocnienie wzmacniacza bez znajomosci tych wzoréw. Kazdy projek-
tant wzmacniaczy tranzystorowych bedzie zmuszony dobrze je poznaé. Jednak projekto-
wanie wzmacniaczy z ich pomoca jest poza zakresem programu tej publikacji.

Wzmocnienie unilateralne jest mniejsze od wzmocnienia dysponowanego, Gu < Ga.
Obliczenie wzmocnienia dysponowanego Gz i warunkéw jego uzyskania powinno by¢
waznym elementem procesu projektowania. Zachowujgc warunek bezwzglednej stabil-
nosci K > 1, rezygnujemy z warunku unilateralnosci, dopuszczajac, ze S12 # 0. W tych wa-
runkach wspoétczynniki odbicia I'y i I', widziane w portach wejsciowym i wyjsciowym tran-
zystora (zgodnie z oznaczeniami na rys. 9.5.) mozna znalez¢ z réwnosci (9-27).

512521['L — 511 - I—LAS .
1=S0  1=Sxpl’

=581+

5125211_'6 _ 522 - FGAS i (9_27)
1=Sul;  1-Splg’

I =5,+

Ag = 511522 — S125215
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Wartos¢ wspétczynnika I't rowna jest reflektancji S11 powiekszonej o sktadnik proporcjo-
nalny do S12. Ze wzrostem czestotliwosci pracy rosnie [Siz| i tym samym rola sktadnika
dodanego do S11. Podobnie ze wzrostem czestotliwosci rosnie réznica miedzy I'z a S22. Aby
wykorzysta¢ wtasciwosci wzmacniajace tranzystora i uzyska¢ wzmocnienie dysponowane
Ga, nalezy jednoczesnie spetni¢ podane wczesniej warunki (9-13).

(9-13)

Proces obliczen jest bardziej ztozony niz w przypadku spetnienia warunku unilateralnosci.
Odpowiednie zaleznosci Czytelnik znajdzie w bibliografii przedmiotu. Do obliczeA mozna
oczywiscie wykorzysta¢ dostepne programy komputerowe.

S21

Gamax = MAG = [ 2| (K —JK? ~1); (9-14)

12

Spetnienie warunku (9-13) pozwala uzyska¢ wzmocnienie wyrazone podang wczesniej za-
leznoscig (9-14), ktdra tutaj powtdrzono.

W przypadku gdy w pewnym zakresie czestotliwosci K < 1 i tranzystor jest stabilny wa-
runkowo, proces projektowania wzmacniacza jest bardziej ztozony, ale mozliwy. Odpo-
wiednie zaleznosci Czytelnik znajdzie w bibliografii przedmiotu. Jednakze zalecanym
rozwigzaniem jest ustabilizowanie tranzystora rezystorami zewnetrznymi (rys. 9.4),
aby spetni¢ warunek K > 1.

9.3.4. Wzmacniacz jednostopniowy szerokopasmowy

Analiza parametréw tranzystoréw pokazuje, ze wzmocnienia MAG i MSG malejg ze wzro-
stem czestotliwosci pracy fw tempie 6 dB/oktawe dla tranzystoréw bipolarnych, a wolniej
dla tranzystorow FET.

Przy projektowaniu charakterystyk wzmacniaczy pracujacych w okreslonym pasmie
czestotliwosci istnieje koniecznosé kompensowania tych zmian i wyréwnywania charakte-
rystyk czestotliwosciowych. Zachowanie sie transmitancji |Sz1(f) |2 wynika z mechanizmu
dziatania tranzystoréow. W takim razie role korygowania ksztattu charakterystyk czestotli-
wosciowych muszg wzig¢ na siebie oba obwody dopasowujgce D1 i D2.

llustracje tych mozliwosci przedstawiono na rys. 9.7. Przypadek z rys. 9.7A pokazuje
uzycie obu obwoddéw D1 i D2. Oba obwody powiekszajag wzmocnienie w gdrnej czesci pa-
sma pracy, natomiast zmniejszajg wzmocnienie w dolnej czesci pasma kosztem pogorsze-
nia dopasowania.

W przypadku z rys. 9.7B funkcje korekcji wzigt na siebie obwdd wyjsciowy D2, gdyz
wazniejsze dla stabilnej pracy jest dobre dopasowanie w porcie wejsciowym. W dolne;j
czesci pasma pracy port wyjsciowy bedzie Zle dopasowany.
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Rys. 9.7. Korygowanie charakterystyki wzmocnienia wzmacniacza jednostopniowego z tranzysto-
rem bipolarnym. A) Funkcje korekcji petniq oba obwody. B) Tylko obwdd wyjsciowy koryguje cha-
rakterystyke wzmocnienia, obwdd wejsciowy dopasowuje port wejsciowy.

9.4. Wzmacniacz tranzystorowy dwustopniowy

9.4.1. Podstawowa struktura wzmacniacza

Wzmacniacze stosowane w tgczach radiokomunikacji majg wartosci wzmocnien wymaga-
jace stosowania uktadéw z kilkoma tranzystorami. Nie wchodzac w opis zasad dziatania
uktaddw wielotranzystorowych, mozna dla przyktadu opisa¢ mozliwosci, jakie daje prosty
uktad wzmacniacza z dwoma tranzystorami. Najprostsza struktura takiego wzmacniacza
przedstawiona jest na rys. 9.8.

Rys. 9.8. Struktura uktadu dwustopniowego wzmacniacza tranzystorowego.

Gtéwnym zadaniem obwoddw D1 i D3 jest uzyskanie dobrego dopasowania w pasmie
pracy wzmacniacza. Jak wiemy, poprawie dopasowania towarzyszy wzrost wzmocnienia.
Miedzy tranzystorami umieszczono obwdd miedzystopniowy D2, ktéremu mozna powie-
rzy¢ rozmaite zadania modyfikowania parametréw wzmacniacza.
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9.4.2. Rola obwodow wzmacniacza

W przypadku wzmacniacza dwustopniowego, pracujgcego w waskim pasmie czestotliwo-
sci, istnieje mozliwos¢ takiego zaprojektowania obwodu D2, a nastepnie D1 i D3, aby cat-
kowite wzmocnienie byto réwne MAG' + MAG". Aby tak sie stato kazdy z tranzystoréw musi
widzie¢ po obu swoich stronach optymalne wspétczynniki odbicia. Jest to trudny warunek
do spetnienia, ale tez rzadko konieczny.

We wzmacniaczu dwustopniowym szerokopasmowym obwdd miedzystopniowy zwy-
kle bierze na siebie role wyréwnania charakterystyki wzmocnienia i kompensuje spadki
transmitancji obu tranzystoréw T1 i T2, co pokazano na rys. 9.9C. Wtedy uktad ztozony
z tranzystoréw oraz obwodu miedzystopniowego D2 staje sie dwuwrotnikiem aktywnym,
ktéry w pasmie pracy ma ptaska charakterystyke |S,1(f)|. W takim ukfadzie zewnetrzne
obwody dopasowujgce D1 i D3 powinny zapewni¢ dobre dopasowanie w catym pasmie
czestotliwosci.

Rys. 9.9. llustracje roli kolejnych obwodow wzmacniacza dwustopniowego szerokopasmowego
Z tranzystorami bipolarnymi. A) i E) Obwody D1 i D3 dopasowujq oba porty wzmacniacza.
B) i D) Transmitancje tranzystoréw T1 i T2 malejq 6 dB/oktawe. C) Obwdéd miedzystopniowy D2
kompensuje spadki wzmocnienia tranzystorow i poziomuje charakterystyke wzmocnienia.

Gdy oba tranzystory sg stabilne, warunkowo zaleca sie zaprojektowanie obwodu miedzy-
stopniowego stratnego, aby uzyska¢ stabilno$¢ bezwarunkowg ukfadu, oczywiscie mozli-
wie z najmniejszg stratg wzmocnienia, a nastepnie projektowaé¢ obwody dopasowujace.

9.5. Tranzystorowy wzmacniacz mocy

9.5.1. Charakterystyki tranzystora mocy

W torach uktaddéw nadajnika pracuje kilka wzmacniaczy. W procesie wzmacniania rosnie
poziom mocy sygnatu, ostatni ze wzmacniaczy pracuje w najtrudniejszych warunkach pet-
nego wysterowania i zwykle przy najwiekszych wymaganiach. Wymagania te dotyczg
trzech parametréw:

v' jak najwiekszej mocy wyjsciowej;

v' jak najwiekszej sprawnosci;

v" najlepszej mozliwej liniowosci.
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Trudno spetni¢ wszystkie te wymagania, a szczegdlnie trudno spetnic je rownoczesnie. Dla-
tego wzmacniacze mocy s osobng kategorig wzmacniaczy, dla ktérej opracowano od-
rebne zasady analizy i projektowania. W tym punkcie przedstawione zostang niektére pro-
blemy i specyfika tych uktaddw.

Zasadniczg kwerstig jest ustalenie punktu pracy tranzystora. Planujgc polaryzacje tran-
zystora i wykorzystanie catego pola jego charakterystyk pradowo-napieciowych, nalezy so-
bie zdawa¢ sprawe z ograniczen i niebezpieczenstw.

Pokazano je na rys. 9.10B dla konkretnego typu tranzystora FET, w polu rodziny cha-
rakterystyk I (Vas, Vys). Wybrano tranzystor pracujgcy w pasmie 1-6 GHz, z mocg wyj-
sciowq kilku watéw. Na przyktadzie tego typu omoéwione zostang wtasciwosci wzmacnia-
cza mocy i scharakteryzowane warunki jego pracy.

Rys. 9.10. Przyktad charakterystyk tranzystora mocy FET. A) Charakterystyka lq (Vgs) dla punktu
pracy pokazanego na rysunku. B) Charakterystyki l4(Vas, Vgs) tranzystora FET. Zacieniowano 4 ob-
szary, ktdére nie powinny by¢ wykorzystane. Wpisano prostq obcigzenia R, = 25 Q. Zaznaczono punkty
pracy w klasie A i w klasie B.

W ogdlnosci mozna wyodrebnic 4 obszary, ktére nie powinny by¢ wykorzystywane:

v' obszar Vg > 0, gdyz grozi to wejsciem ztgcza bramka — zrédto w stan przewodze-

nia i zniszczeniem tranzystora,

v" region matych napieé Vs, obszar zagiecia charakterystyk, ze wzgledu na silne nie-

liniowosci,

v'  zageszczenia w regionie matych pradéw lis, w okolicach odciecia pradu, ze

wzgledu na nieliniowosci,

v region duzych napie¢ Vas, obszary przebicia, grozg zniszczeniem przyrzadu.
Pomimo tych ograniczen pola charakterystyk pozostaje dostatecznie duzo miejsca do rea-
lizacji procesu wzmacniania.

Nalezy teraz okresli¢ dwa wazne parametry wzmacniacza:
v obliczy¢ impedancje obcigzenia jaka powinien widzie¢ tranzystor;
v' okresli¢ punkt pracy tranzystora.
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Dla tranzystora z rys. 9.10B okreslono rezystancje R; tak, aby byfa , przekatng” dla obszaru
dozwolonej pracy. W przedstawianym przypadku jest to rezystancja 25 Q. Nalezy zauwa-
2y¢, ze wartosé R. nie ma nic wspdlnego z wartoscig Z, impedancji charakterystycznej, ani
z wartoscig S,; tranzystora. Mozna teraz wyznaczyc¢ potozenie charakterystyki Ia(Vys), ktorg
pokazano na rys. 9.10A.

Powstaje pytanie, jak praktycznie zrealizowad rezystancje R. = 25 (). We wrotach wyj-
$ciowych tranzystora nalezy ulokowac impedancje obwodu obcigzenia (moze to by¢ impe-
dancja anteny), ktéra wraz z impedancjg wyjsciowg tranzystora znajdzie sie, dla wybranej
czestotliwosci, w rezonansie. Dla czestotliwosci rezonansowej impedancja jest czysto rze-
czywista i powinna byé réwna R.. Punkt pracy porusza sie po prostej R. w takt sygnatu
wejsciowego. Natomiast dla czestotliwosci obok rezonansowej punkt pracy porusza sie po
elipsie —rys. 9.10B.

Przy takim doborze impedancji obcigzenia tranzystora wrota wyjsciowe wzmacniacza
nie bedg dopasowane.

9.5.2. Praca w klasie A, AB, B i C

W zaleznosci od potozenia punktu pracy wzmacniacze mocy pracujg w klasach: A, AB, B i C.
Dla kazdej z klas mamy rézne warunki obcigzenia, w kazdej z nich uzyskujemy rézne moce
wyjsciowe, rédzne sprawnosci i rozny poziom znieksztatcen nieliniowych. Przyjrzyjmy sie
ilustracjom na rys. 9.11.

Na rys. 9.11A pokazano znang juz charakterystyke Ia [Vys], obliczong dla Ry = 25 Q. Na
rys. 9.11B pokazano przebiegi sinusoidalnych napie¢ sygnatu wzmacnianego dla dwdch
przypadkéw. W pierwszym z nich punkt pracy odpowiada napieciu Vgs=-4 V. W tym przy-
padku wzmacniacz pracuje w klasie A, przy petnym wysterowaniu, gdy amplituda sygnatu
sinusoidalnego réwna jest 4V prad ptynie w catym okresie zmian napiecia sterujacego.
Moéwimy wtedy, ze kat przeptywu 6 = 2.

W drugim przypadku ustalono napiecie polaryzacji Vgs= -8 V. Amplituda napiecia
sterujacego jest dwukrotnie wieksza, prad 14 ptynie doktadnie przez pdt okresu, a kat
przeptywu 6 = 1. To sg warunki pracy tranzystora w klasie B. Na rys. 9.11C pokazano prze-
biegi pradu drenu I4(t) dla obu przypadkéw pracy w klasie A i klasie B.

Jesli napiecie polaryzacji zostanie ustalone miedzy wymienionymi wartosciami
Vgs= -4 Vi Vg =-8YV, to przyjmuje sie, ze tranzystor pracuje w klasie AB, posredniej, a
kat przeptywu spetnia warunek 1t < 6 < 2.

Gdy napiecie polaryzacji Vygs < -8 V kat przeptywu dalej maleje, 6 < m, prad Is ptynie
krécej, niz przez pot okresu, to wtedy tranzystor pracuje w klasie C.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze impuls pradu Is drenu moze — w zaleznosci od
klasy — miec rézny ksztatt i byc istotnie krotszym od okresu napiecia sinusoidalnego. Czas
trwania impulsu, gdy poréwnuje sie go z okresem T przebiegu sinusoidalnego, lub kat
przeptywu 6 pradu, jest podstawg do okreslenia, w jakiej klasie pracuje wzmacniacz.
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Rys. 9.11. llustracja stanu polaryzacji i wysterowania tranzystora oraz ksztaftu impulséw prgdu dla
réznych klas pracy. A) Charakterystyka l4(Vys) dla tranzystora, ktérego charakterystyki pokazano na
rys. 9.10B. B) Przebiegi wzmacnianego napiecia sinusoidalnego Vs (t) dla pracy w klasie A i klasie B.
C) Przebiegi prqdu l4(t) w przypadku pracy w klasie A i klasie B.

Odpowiednie zestawienie parametréw dla opisanych klas, w ktérych moze pracowac tran-
zystorowy wzmacniacz mocy, przedstawiono w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Cechy charakterystyczne klas pracy wzmacniaczy mocy

Klasa pracy wzmacniacza Prad w punkcie pracy Kat przeptywu 6
Klasa A la= Imax/2 6 =2m;

Klasa AB 0 < la< Imax/2 T<0<2m

Klasa B Ia=0 O=m

Klasa C la=0 O<m

9.5.3. Ksztatt impulsu a harmoniczne

Praca wzmacniacza mocy w warunkach, gdy kat przeptywu 6 < 2T oznacza istotne od-
ksztatcenie przebiegu pradu drenu I (t) w stosunku do sinusoidy napiecia sterujacego.
W przypadku krarnicowym pracy wzmacniacza w klasie C prad Iq (t) jest sumg impulsow
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w ksztatcie ,,przycietej sinusoidy”, co pokazano na rys. 9.11C. Jesli przebieg pradu nie jest
petng sinusoidg, to pojawiajg sie sktadowe harmoniczne. Przebieg pradu jest w tym wy-
padku funkcjg okresowga i mozna go roztozy¢ na szereg Fouriera. Przyjmujgc, ze sygnat ste-
rujgcy prgdem tranzystora jest sinusoidg o pulsacji w = 27f otrzymujemy szereg sktadni-
kow o czestotliwosciach f, 2f, 3f, 4f, ... wraz ze sktadowaq stata. Zaleznos¢ pradu Iq (t) mozna
przedstawic¢ zaleznoscig (9-28) w postaci nieskoriczonego szeregu.

14(t) = Ig, + Ig,cos(wt) + Ig,cosRwt) + Ig,cos(Bwt) + ++; (9-28)

Obecnosé harmonicznych w pradzie tranzystora wzmacniacza mocy doprowadzajgcego sy-
gnat do anteny zwykle przeszkadza w prawidtowe] pracy facza. W takim przypadku obwéd
wyjsciowy wzmacniacza powinien filtrowac¢ sygnat, usuwajac niepotrzebne sktadniki.

Rys. 9.12. Zawartos¢ harmonicznych czestotliwosci f wzmacnianego sygnatu w prqdzie Iy tranzy-
stora wzmacniacza, w zaleznosci od wartosci kqta przeptywu 6. DC — sktadowa stata przebiegu.

Na rys. 9.12 pokazano zaleznos$¢ amplitud harmonicznych czestotliwosci podstawowe;j
f od wartosci kata przeptywu 6. Kolejne harmoniczne oznaczono przez 2f, 3f, ... .

Zauwazmy, ze mimo skrdcenia kata przeptywu do potowy — klasa B — zawartos¢ skta-
dowej podstawowe;j jest taka sama jak klasy A. Zwréémy tez uwage, ze w miare zmniej-
szania kata przeptywu maleje sktadowa stata, co oznacza pobieranie coraz mniejszego
pradu ze Zrédta zasilania. | tak w klasie B, gdy 6 = m, sktadowa o czestotliwosci podsta-
wowej f ma taka samg wartos¢, jak dla 6 = 2w, a warto$¢ sktadowej statej Inc/Inax maleje
z wartosci 0,5 do wartosci 0,3. Oznacza to zmniejszenie mocy zasilania o 40% i zwiek-
szenie sprawnos$ci wzmacniacza. Sprawnosci wzmacniaczy mocy pracujgcych w klasie C
dochodzg do 60%.

Dane prezentowane na wykresie z rys. 9.12 mogg by¢ wykorzystane przy projektowa-
niu wzmacniacza mocy.
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9.5.4. Sprawnos$é wzmacniacza mocy

Na rys. 9.13 pokazano uproszczony schemat wzmacniacza mocy z tranzystorem mikro-
falowym. Elementy Lp i Cp wraz ze zrédfami pradu statego o napieciach Vs, i Vgs, stuza
ustaleniu punktu pracy tranzystora. Obcigzeniem jest obwdd rezonansowy. Do ukfadu
wzmachniacza dostarczono moc Py pradu statego wraz z mocg Pwe sygnatu doprowadzong
do wejscia wzmacniacza. Po wzmocnieniu moc wyjsciowa Pwy dostarczona do obcigzenia,
jest wieksza od Pwe, ale mniejsza od sumy Po + Pwe. Réznica to moc Pags tracona w samym
tranzystorze. Bilans mocy wzmacniacza jest nastepujacy:

Pye + Py = Pyy + Pyps; (9-29)

Mozna teraz zdefiniowaé sprawnos¢ dodang 74p wzmacniacza:

_Pwy = Pwe _ Pwy (1 _ l) .
Nap P, P, c) (9-30)

W powyzszym wzorze G = Pwy/Pwk jest wzmocnieniem mocy wzmacniacza.

Rys. 9.13. Uproszczony uktad wzmacniacza mocy na tranzystorze FET z zaznaczeniem sktadnikow mocy.

Wartos¢ sprawnosci definiowanej zaleznoscig (9-17) ma istotne znaczenie w wiekszosci
zastosowan wzmacniaczy mocy. W szczegdlnosci w telefonii komérkowej sprawnosc jest
bardzo waznym parametrem, gdyz od niej bezposrednio zalezy czas pracy telefonu przy
okreslonym stanie natadowania baterii. W urzgdzeniach tego typu stosowana jest modu-
lacja impulsowa i widmo transmitowanego sygnatu jest stosunkowo waskie. W tych wa-
runkach wzmacniacz mocy moze pracowac w klasie B lub C, bez obawy wprowadzenia
znieksztatcen. Koniecznos¢ uzyskania duzych sprawnosci bardzo wptyneta na pomysto-
wosc¢ konstruktoréw. Problematyka ta wykracza niestety poza ramy naszego kursu, ale za-
checam do pogtebienia studiow tego tematu.
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9.6. Szumy wzmacniaczy tranzystorowych

Wzmacniacze pracujgce w uktadach odbiornikéw pracuja w obecnosci szumoéw odbiera-
nych przez antene, generowanych przez przyrzady potprzewodnikowe i elementy toru
w temperaturze wiekszej od zera. Bardzo waznym parametrem wzmacniaczy mikrofalo-
wych jest ich wspoétczynnik szumow, ktéry jest miarg szumoéw dodawanych w procesie
wzmacniania. Poziom szumdéw generowanych w pewnych warunkach przez wzmacniacz od-
grywa bardzo wazng role w procesie bezbtednej transmisji informacji. Opracowano szczego-
fowe warunki projektowania wzmacniaczy niskoszumowych wykorzystujgce w tych ukta-
dach specjalne typy tranzystoréw. Zagadnienia szumdéw w uktadach odbiorczych zostang
przedstawione szerzej w rozdziale 13.

9.7. Zestawienie parametrow
wzmacniaczy tranzystorowych

Wzmacniacze sg niezbednym elementem tgczy telekomunikacyjnych. Petnig w nich roz-
maite funkcje, pracujg we wszystkich pasmach czestotliwosci radiowych, wzmacniajg sy-
gnaty o bardzo zréznicowanym poziomie mocy. Aby spetnic te zadania, produkowane sg
rozmaite typy tranzystorow w réznych technologiach, z wykorzystaniem réznych mate-
riatdw potprzewodnikowych. Dlatego tez opracowano réznorodne uktady wzmacniaczy.
W tym punkcie zestawiono najwazniejsze parametry wzmacniaczy tranzystorowych pra-
cujacych w taczach telekomunikacyjnych

Wzmocnienie G wzmacniacza; typowa warto$¢ to 6-8 dB/stopien, budowane s3
wzmachniacze wielostopniowe, o wzmocnieniach dochodzgcych do 40 dB. Zwykle wymaga
sie, aby wzmocnienie byto state w pasmie pracy lub zmieniato sie w niewielkich granicach.
W sieciach telewizji kablowej stosuje sie wzmacniacze o wzmocnieniu rosngcym z czesto-
tliwoscig, aby skompensowac¢ obecnosé¢ kabli wspétosiowych, ktérych ttumienie rosnie
z czestotliwoscia.

Pasmo pracy B wzmacniacza; dla wzmacniaczy waskopasmowych B = 10-40%, dla
szerokopasmowych fmax/fmin = 2-1000. W pasmie pracy wymagane jest dobre, obu-
stronne dopasowanie.

Wspdtczynnik stabilnosci K; powinien by¢ w catym pasmie czestotliwosci wiekszy od 1.
Bezwarunkowo stabilny wzmacniacz zapobiega wzbudzeniu uktadu/systemu.

Maksymalna moc wyjsciowa Pwymax jest parametrem wzmacniaczy mocy. Jest to moc
w punkcie kompresji wzmocnienia o 1 dB, z wartosci G [dB] do G-1 [dB].

Sprawnos$¢ dodana 774p wzmacniacza, bardzo wazna dla wzmacniaczy mocy wyrazona
jest zaleznoscig (9-17).

Nalezy pamietac, ze wzmacniacz staje sie — przy duzym poziomie mocy wejsciowej —
dwuwrotnikiem nieliniowym. Powoduje to bardzo niepozadane efekty, znieksztatcanie
przebiegu sinusoidalnego i generacje harmonicznych. W przypadku, gdy wzmacniane sg
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sygnaty ztozone z kilku przebiegdw sinusoidalnych fi, 5, generowane sg sygnaty o czesto-
tliwosciach |mf1  nf2|.

9.8. Podsumowanie

Mozliwos$¢ wzmacniania sygnatu w okreslonym pasmie czestotliwosci jest niezbednym wa-
runkiem dziatania systemow telekomunikacyjnych. Sto lat temu burzliwy rozwdj systemow
transmisji radiowej na falach dtugich, srednich i krétkich mozliwy byt poniewaz wynale-
ziono i opanowano technologie lamp prézniowych. Wynalazek tranzystora wytwarzanego
W oparciu na intensywnie rozwijanej technologii materiatéw pétprzewodnikowych byt mi-
lowym krokiem na drodze lawinowego rozwoju systemoéw telekomunikacyjnych wszel-
kiego rodzaju. Wspodtczesna technika wzmacniania sygnatéw w szerokim zakresie czesto-
tliwosci od pradu statego do fal milimetrowych bazuje na wykorzystaniu tranzystoréw.
Dopiero prace nad wykorzystaniem pasm optycznych — technika swiattowodowa — wymu-
sity zastosowanie innych, nie-tranzystorowych technik wzmacniania sygnatow.

Wspdtczesne wzmachiacze tranzystorowe na pasma radiowe wykonywane sg czesto
w technologii monolitycznych uktadéw scalonych. Opis technologii produkcji i metod
projektowania uktadéw scalonych nie miesci sie w ramach tej ksigzki. Informacje za-
warte w tym rozdziale umozliwiajg zapoznanie Czytelnika z podstawowg wiedzg o mecha-
nizmie wzmocnienia wzmacniacza z tranzystorem, pracujgcego w pasmach mikrofalo-
wych, o stawianych mu wymaganiach, o roli szuméw, a takze o specyfice pracy przy duzym
poziomie mocy wzmacnianych sygnatow.
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