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ULTRASZEROKOPASMOWY ROZEOZONY WZMACNIACZ KASKADOWY

STRESZCZENIE

W opracowaniu przedstawiono kaskadowy wzmacniacz roztozony zdolny do przenoszenia ekstremalnie szerokich
pasm czestotliwosci przy duzym (multiplikatywnym) wzmocnieniu. Przedstawiono koncepcje wzmacniacza i wypro-
wadzono zaleznosci na wzmocnienia napigciowe i mocy jego bezstratnej i unilateralnej wersji. Poddano szczegoto-
wej analizie podstawowe bloki wzmacniacza oraz sformutowano kryteria doboru elementow. Przedstawiono tez
porownawcze wyniki symulacji wzmacniacza ze stratami wlasnymi uzytego modelu tranzystora. Praca ma znacze-
nie praktyczne, bowiem zaprojektowane zgodnie z niq elementy wzmacniacza mogq stanowic¢ dobre wartosci po-
czqtkowe procesu optymalizacji komputerowej.

Stowa kluczowe: ultraszerokopasmowy, linia transmisyjna, roztozony wzmacniacz kaskadowy, tranzystor polowy
z nosnikami o duzej ruchliwosci (HEMT), wzmocnienie mocy

ULTRA-BROADBAND DISTRIBUTED CASCADED AMPLIFIER

Cascaded Single Stage Distributed Amplifier (CSSDA) is presented. Amplifier gain formulas are derived for
lossless and unilateral version. Fundamental parts of amplifier are submitted to detailed discussion and criteria
of elements' selection are formulated. Comparative results of amplifier simulation with loss transistor model are
quoted. The paper is of practical importance since it shows how to design elements' values which can be good
starting point for computer optimization.

Keywords: ultrabroadband, transmission line, cascaded single stage distributed amplifier, high electron mobility
transistor (HEMT), power gain

1. WSTEP

Konwencjonalne (tancuchowe) wzmacniacze rozlozone
TWA (Traveling Wave Amplifiers) [1, 2, 3] (rys. 1) sa zbu-
dowane w formie szeregu rownolegtych tranzystorow dota-
czonych do dwoch linii transmisyjnych w taki sposob, ze
wewngtrzne pojemnosci tranzystorow stanowia integralne
czescei sktadowe linii. Dzigki temu nastgpuje separacja po-
jemnosci sasiednich tranzystoréw, ktore zostaja rozdzielo-
ne odcinkami naturalnej linii transmisyjnej albo indukcyj-
nosciami linii sztucznej. Pojemnosci nie podlegaja sumo-
waniu i pasmo wzmacniacza nie ulega zawezeniu.

Napigcie wyjsciowe wzmacniacza tworzone jest przez
prad wyjsciowy bedacy suma pradow kazdego z tranzysto-
réw, zatem wzmocnienie napigciowe uktadu jest proporcjo-
nalne do sumy wzmocnien poszczegdlnych stopni; jest to
wigc wzmacniacz addytywny.

Oprocz licznych zalet, jak ekstremalna szerokopasmowose,
dobre obustronne dopasowanie, stabilnos¢, wzmacniacze ta-
kie maja pewne wady, z ktérych najwazniejsze sa: mate sto-
sunkowo wzmocnienie i konieczno$¢ wyréwnywania sta-
tych fazowych odpowiadajacych sobie segmentéow obu linii
transmisyjnych [2, 3]. Naturalne wigc byto dazenie do znale-
zienia struktury wzmacniacza eliminujacej te wady.

Rys. 1. Schemat zastgpczy 4-stopniowego tancuchowego wzmacniacza roztozonego, TWA,
z naturalnymi liniami transmisyjnymi
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Ld.inl+Lg.inl

Model tranzystora 2

Ld.inl+Lg.inl

Model tranzystora N

Rys. 2. N-stopniowy kaskadowy wzmacniacz roztozony (CSDDA): a) schemat elektryczny;
b) schemat zastgpczy unilateralnego wzmacniacza bezstratnego

2. KONCEPCJA KASKADOWEGO
WZMACNIACZA ROZL.OZONEGO

Wigksze wzmocnienie moze zapewni¢ konstrukcja multipli-
katywna, w ktorej sygnal podlega kolejnemu mnozeniu
przez wzmocnienie w nastgpujacych po sobie elementach
(stopniach) wzmacniajacych. Wyjscie kolejnego stopnia
musi by¢ potaczone z wejsciem stopnia nastgpnego. Dla
zachowania cechy szerokopasmowosci, jaka nadaja dopaso-
wane linie transmisyjne, wymagane jest zachowanie ich seg-
mentow na wejsciu i wyjsciu kazdego tranzystora. W rezul-
tacie powstaje konstrukcja wzmacniacza jak na rysunku 2a,
a jego schemat zastgpczy w najprostszym, unilateralnym
przypadku oraz przy pominigciu strat wtasnych w uktadzie
jest przedstawiony na rysunku 2b. Wzmacniacz taki no-
si nazwe kaskadowego wzmacniacza roztozonego [4, 5]
CSSDA (Cascaded Single Stage Distributed Amplifier).

3. ANALIZA PRACY WZMACNIACZA
W ZAKRESIE MALYCH CZESTOTLIWOSCI

Zalezno$¢ na wzmocnienie wzmacniacza dla przebiegdw
statych 1 wolnozmiennych, przy ktérych dozwolone jest po-
minigcie indukcyjnosci 1 pojemnosci w uktadzie, mozna
uzyskac przez nastgpujace rozumowanie. Prad drenu pierw-
szego tranzystora to I3 = &y U Cgsl> gdzie g,y — trans-
konduktancja 1. tranzystora, Ucy, — napigcie na wejsciu,
sterujace zrodtem pradowym 1. tranzystora. Podstawiajac
zaleznos¢ Ucggr =11 Zoring» 8dzie Zoriy jest impedancija
(tu: rezystancja) obciazenia (oprocz ostatniego) tranzysto-
row, do analogicznego w formie wzoru na prad drenu dru-
giego tranzystora, otrzymuje Si¢ 14 = &mo “La1*Z0Tint-
Przyjmujac, ze transkonduktancje wszystkich tranzystorow
sa sobie rowne, tzn. gm1 = &m2 == &mIN = &m> prad
I, mozna przedstawic¢ jako [y, = 8r2n “Ucgs1 * ZoTint» 1 PO-

dobnie prad 3. tranzystora [ ; = gran Ucgst 'ZgTint' Prad
ostatniego, N-tego tranzystora

N N-1
I4N = 8m 'UCgsl “Z(Tint )

tworzy swoja czescia prad wyjsciowy wzmacniacza. Ta czgs¢
pradu wytwarza wyjSciowy spadek napigcia na (zewngtrznej)
impedancji obciazenia Z , ktora jest zwykle dopasowana do
impedancji wyjsciowej wzmacniacza, czyli zachodzi rownosé¢
Z; = Zyrg- Napigcie wyjsciowe wzmacniacza wyraza sig

. .. Z 1 Z
wige zaleznoscia Uy, = Iy .% =gN Uggst 7= 02Td ,
a jego wzmocnienie napigciowe

UL N ,N-1 Zo1d
kycsspa = U~ 8m LTt —, @)
Cgsl

Zaktadajac, ze rowniez wejscie wzmacniacza jest dopa-
sowane, czyli impedancja (rezystancja) wewngtrzna Zg ste-
rujgcego zrodta napigeia jest rowna rezystancji Zr,, napig-
cie Ugge — na wejsciu wzmacniacza jest rowne potowie
sity elektromotorycznej Eq zrodla sterujacego, zatem

1 N N-1
Up =4 8m “Eg - Zotint *Zotd (3)

Skuteczne wzmocnienie mocy wzmacniacza, bedace w wa-
runkach obustronnego dopasowania maksymalnym (dyspo-
nowanym) wzmocnieniem mocy, wyraza si¢ zaleznosScia

Gy =i, gdzie P; — moc wydzielona w obciazeniu

wzmacniacza, P, g — moc dysponowana zrodla sygnatu.

2 2N 2 ,2(N-1)
U E& - Z 5. VA
W tym przypadku P, = L _ %o S ~0Tint 0Td |
natomiast Py g= S . Wobec tego
0Tg
1 2N L2(N-1
Ga,csspa = 8&m 'ZOT(im )'ZOTg “Zo14 4)
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Dla poréwnania przytoczona zostaje relacja na dyspono-
wane wzmocnienie mocy N-stopniowego, konwencjonal-
nego (addytywnego) wzmacniacza roztozonego — TWA [3]

1.2 2
GATWA =ZN 8mZgZyg )

gdzie Z . iZ 4 — (dopasowane) impedancje obcigzenia linii
— odpowiednio — bramkowej i drenowe;.

Wykres porownawczy obrazujacy wzrost wzmocnienia
mocy G, ze wzrostem liczby stopni N obu (bezstratnych)
rodzajow wzmacniaczy roztozonych, przedstawiony jest na
rysunku 3.

60 J
50 /
G -
Gprwaapl P A CHSDA dB
0 [
G [ M)
e 20 /// Ga TWA 4B
H—
0
1 ! 3 4 3 6
H

Rys. 3. Zalezno$¢ dysponowanego wzmocnienia mocy Gy
(w decybelach) od liczby stopni N, przy zatozeniu, ze
Em™ 0,06, ZOTint = ZOTg = ZOTd = Zg = Zd =50Q

Widoczna jest wzrastajaca wraz z liczba stopni przewaga
wzmacniacza kaskadowego nad tancuchowym.

4. ANALIZA PRACY
KASKADOWEGO WZMACNIACZA
ROZLOZONEGO
W ZAKRESIE WIELKICH CZESTOTLIWOSCI

W zakresie wielkich czgstotliwosci indukeyjnosci i pojem-
nosci silnie znacza swoja obecnosé, gdyz ich reaktancje sa
porownywalne z impedancjami (rezystancjami) obciaze-
nia tranzystoréw. Analizie zostanie poddany wzmacniacz
unilateralny, dwustopniowy (N = 2), bezstratny, tj. bez
uwzglednienia strat wlasnych w liniach transmisyjnych
1 tranzystorach.

4.1. Uklad wejsciowy

Uktad wejsciowy wzmacniacza stanowi dwuwrotnik
(czwornik) o strukturze segmentu 7 sztucznej linii transmi-
syjnej (rys. 4) [2, 3].

Impedancj¢ charakterystyczna dwuwrotnika oblicza si¢
jako pierwiastek z iloczynu impedancji wejsciowych przy

zwarciu 1 rozwarciu wyjscia uktadu. Dla segmentu 7 z ry-
sunku 4 impedancja charakterystyczna dana jest wzorem

2L
el 2 ©)
C O g

Z 0Tg —
gs

2

gdzie 0y =2-T- fo o = F———=

a f. g — czgstotliwoscig odcigeia linii transmisyjne;.

— jest pulsacja

2) Zs | La L |
- A e 1
H |
(.
ES | Cgs | :T: ZOTg
h-t=tag InCSSDAI — I '::’::'
- I = | =
I segment T I
b) Zs L1
O O
Lo1
Uincssoa i Ucgst
ICQS ZOTg

Rys. 4. Obwodd wejsciowy wzmacniacza w postaci: a) bezstrat-
nego segmentu 7; b) dwuwrotnika wejscie-wyjscie
(dla okreslenia wzmocnienia napigciowego)

Przebieg tej impedancji, dla wartosci elementow L,y =
=312,5 pH, Cy = 0,25 pF, pokazany jest na rysunku 5.

100

75 /
|20t | Z: \V /
1D- i

Rys. 5. Modut impedancji charakterystycznej segmentu 7
bezstratne;j linii wejsciowej wzmacniacza

Czgstotliwosc¢ odcigeia linii wynosi tutaj £ , = 25,46 GHz.
Do czgstotliwosci odcigeia impedancja wykazuje charakter
,,CZysto” rezystancyjny, a powyzej jest reaktancja.

We wzmacniaczu pojemnosé¢ Cy, segmentu jest ,,pobie-
rana” z tranzystora, jest to pojemnos¢ bramka-zrodto, na
ktorej wytwarza si¢ spadek napigcia sterujacy zrodtem pra-
dowym tranzystora.
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Uktad wejsciowy moze by¢ widziany jako dzielnik na-
pigcia (rys. 4b), w ktorym napigcie wyjSciowe jest pobiera-
ne z tlumionego przez impedancjg Z, obwodu rezonanso-
wego. Impedancja ta petni rolg obciazenia segmentu 7 linii
wejsciowej. Jej dobor ma znaczacy wpltyw na przebieg im-
pedancji obwodu rezonansowego i funkcji przenoszenia
uktadu wejsciowego. Obciazenie segmentu jego impedan-
cja charakterystyczna skutkuje najszerszym pasmem prze-
noszenia.

Jednak impedancja charakterystyczna jest zmienna z czg-
stotliwoscia (rys. 5) i realizacja obwodu odtwarzajacego taka
funkcje wymagataby rozbudowy uktadu. Dlatego zwykle
obciaza sig linie czy segmenty linii ,,uproszczong” impedancja
charakterystyczna. Jej warto$¢ jest stala z czestotliwoscia
(rezystor) i w przypadku struktur bez- lub matostratnych
wyznaczana jest przez poziom impedancji charakterystycz-
nej (zwykle 50 Q) dla czgstotliwosci znacznie mniejszych
od odcigceia f << f,. Rysunek 6a pokazuje przebieg modutu
impedancji wejsciowej Z; csspast Uktadu wejsciowego ob-
cigzonego stala impedancja Zyp, o = 50 €2 oraz przebieg
|Zincsspazml Przy obciazeniu impedancia (.8cista”) Zyrg om
o charakterystyce jak na rysunku 5 . Wptyw takich obciazen
na funkcj¢ przenoszenia napigcia uktadu wejsciowego poka-
zany jest na rysunku 6b.

a) 100 y
90 \\
|Zincsspasd b so - 1
— MCSSDASt|
|Z_inCSSDAzm(fn)| 0 y
60 |
|ZincssDAzm|
“ AR
1-10% 1-10° 1-10" 110"
fn
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kUj_n.zm|
| kyin., st( fn) | : | N |
—_— Uin.st
] L
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&55

Rys. 6. Charakterystyki uktadu wejsciowego
przy obciazeniach segmentu 7 impedancja
charakterystyczna stata
i zmienna z czgstotliwoscia: a) przebieg impedancji
wejsciowej; b) przebieg wzmocnienia napigciowego

UCgsl

Przebieg wzmocnienia |kUin | = wykazuje

Uincsspa
silny wyskok w okolicy czgstotliwo$ci odcigcia segmentu.
Jest to spowodowane zmniejszeniem modutu impedancji
wejsciowe]j Z;,csspa uktadu w tym zakresie czgstotliwosci.

Generalnie, uktad wejsciowy projektuje si¢ dla zapew-
nienia dopasowania wzmacniacza na wejsciu, zwykle do
ogolnie przyjetego standardu 50 Q. Impedancja wejSciowa
ma zatem mie¢ t¢ sama warto$¢ w mozliwie szerokim pa-
$mie czestotliwosci. Majac to na uwadze oraz narzuco-
ng pojemnos¢ tranzystora Cg (tutaj 0,25 pF), nalezy za-
projektowac indukcyjnosé sekeji korzystajac ze wzoru (6)
_Zine G

Lgl 5 5 =312,5pH (pomijajac sktad-
Cys=0,25pF

nik dotyczacy czgstotliwosci odcigeia).

4.2. Uklad miedzystopniowy

Uktad migdzystopniowy jest posobnym zlozeniem segmen-
tow I" oraz T (rys. 7), w ktorych pojemnosei Cyq i Cyq 52
pojemnosciami wewngtrznymi, odpowiednio bramka-zro-
dto i dren-zrodto sasiednich tranzystorow.

W uktadzie nastgpuje transformacja (dopasowanej) im-
pedancji Zri, przez sekcje 7 na jej impedancj¢ wejsciowa
Z
wym. Nastepnie impedancja ta doznaje transformacji przez

inTint> analogicznie, jak to dzieje si¢ w uktadzie wejscio-

modut T" na impedancjg wejsciowa Z;, ;,, catego uktadu.

ZinTinll |

segment I' segment T
b)
& Lgint Lgint . o
Uin,int Lein

UCgs,int

Rys. 7. Uktad migdzystopniowy wzmacniacza:
a) jako potaczenie sekcji I'i T;
b) w formie dla okreslenia wzmocnienia napigciowego
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Wartoéci pojemnosci narzucone sa przez tranzystor
1 przyjeto model, w ktorym Cys = 0,25 pE, Cys = 0,1 pF.
Dobor indukcyjnosci dla segmentu 7" odbywa si¢ z dwoja-
kiego punktu widzenia:
1) wartosci impedancji charakterystycznej

2-L int
ZOTint = d (dla @<= (DCTint):

g8
2) wartosci czgstotliwosci odcigcia

1

fc,Tint == ="
nﬂz'Lg,int 'Cgs

Segment I' mozna widzie¢ jako zdegenerowany segment
T w takim sensie, ze nie ma on wejsciowej indukcyjnosci
(natomiast pojemnos¢ ma poldwkowa wartosc). Z konco-
wek wejsciowych stanowi rownolegly obwod rezonansowy
thumiony przez rezystancje (impedancjg) obciazenia (tutaj
Z;,Tin)- Rezystancja ta silnie wptywa na przebieg impedan-
cji wejsciowej segmentu I, a wige catego uktadu migdzy-
stopniowego, co jest pokazane na rysunku 8.

300

250

200.

Zin,int [Ohm]
&
=

100,

50 50 Ohm /

il
1E67 TEDS TEDS TETO TE11
FREQ [Hz]

Rys. 8. Przebieg impedancji wejsciowej Zi, i, sSegmentu T"
przy obciazeniu Z; iy = Zorint = 50 Q oraz Zj i =5 Q

Przy stabym ttumieniu obwodu (Z;, 1, = 5 €2) impedan-
cja wejsciowa ma wyrazny ,,wyskok” rezonansowy, po
czym monotonicznie opada do zerowej asymptoty. Dla re-
zystancji dopasowujacej (50 Q) przebieg impedancji jest
»wygltadzony” w szerokim pasmie czgstotliwosci.

' XN

\ 70Tt = 50 Ohm

S~

Wzmocnienie napieciowe

AN

\n—__
E 3 7

Z0Tint = 80 Olm\

7
FREQ [GHz]

Rys. 9. Przebieg wzmocnienia napigciowego uktadu migdzy-
stopniowego dla Zyp;,, = 50 Q180 Q

Warto§¢ impedancji wejsciowej Z; 1, bezposrednio
wplywa na wzmocnienie wzmacniacza, gdyz jest ona zasi-
lana zrédtem pradowym tranzystora. Dzigki dopasowaniu
w kazdym z obu segmentow, impedancja ta w szerokim za-
kresie czgstotliwosci jest rowna impedancji charaktery-
stycznej Zyri,, @ Wzmocnienie napigciowe wzmacniacza
ky.csspa jest zgodne ze wzorem (2). W celu jej zwigksze-
nia, nalezy zwigkszy¢ indukcyjnosci w obu segmentach, co
powoduje jednak zmniejszenie czgstotliwosci odcigeia li-
nii, a wigc zmniejszenie pasma przenoszenia wzmacniacza
(rys. 9). Przyjmujac Zgr;, = 50 Q, dobiera si¢ indukcyjno$é

2

int = Z(’Tm—;cgs =312,5pH, adla Zyp, =80,
Cy=0.25pF
Lg i = 800 pH. W celu regulacji wlasciwosci segmentow
czgsto rownolegle do Cy, dotacza si¢ dodatkowa pojemnos¢
C4a- Majac dane C gy, = 0,1 pF oraz przyjmujac Cy, = 0,15 pF,

2

mozna obliczy¢ indukeyjno$¢ Lgin; = Zorin .(ids *Ca)
sekcji I, ktora przybiera, odpowiednio, takie same wartosci
jak L Przebieg modulu wzmocnienia napigciowego

g int*

_ UCgs,int

kUint = dla tych obu konstrukcji uktadu, pokaza-

in,int
ny jest na rysunku 9.

Wzmocnienie w obu przypadkach utrzymuje poczatko-
wa wartos¢ 1, poniewaz dla nizszych czgstotliwosci ele-
menty reaktancyjne sa do pominigcia i napigcie wyjSciowe
jest rowne wejsciowemu. Pasmo czgstotliwosci natomiast
jest mniejsze dla konstrukeji 80-omowej, poniewaz induk-
cyjnosci w tym przypadku maja wigksza wartos¢, co powo-
duje zmniejszenie czgstotliwosci odcigeia.

4.3. Uklad wyjsciowy

Uktad wyjsciowy wzmacniacza (rys. 10) stanowi segment
typu 7 obciazony z jednej strony (zwykle dopasowana) im-
pedancja odbiornika sygnatu Z;, a z drugiej strony inte-
gralna impedancja dopasowujaca segment, czyli o wartosci
jego impedancji charakterystycznej Zpq.

Segment sterowany jest przez zrodto pradowe poprze-
dzajacego tranzystora, dotaczone do pojemnosci Cg4, seg-
mentu, ktéra jest zarazem wewngtrzna pojemnoscia tego
2Ly

Cds
dobierana jest tak, aby zapewni¢ dopasowanic wyjscia
wzmacniacza do (zewngtrznej) impedancji obciazenia, zazwy-
czaj 50 Q. Majac dana pojemnos$¢ tranzystora, Cy, = 0,1 pF,

tranzystora. Impedancja charakterystyczna Zyry =

. . 1 .
oblicza si¢ Ly, = E-ZgTd -Cys, co przy standardzie 50-
-omowym daje warto$¢ 125 pH. Przebieg modutu impedan-

cji wejsciowej |Zin,out( fn)| uktadu oraz jego impedancji

wyjsciowej |ZoutCSSDA( fa)l, ktora jest zarazem impe-
dancja wyjsciowa calego wzmacniacza, pokazany jest na
rysunku Ila, a na rysunku 11b przedstawiono przebieg

wzmocnienia napigciowego uktadu.
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Rys. 10. Uktad wyjsciowy wzmacniacza: a) jako obciazony segment T; b) w konfiguracji
dla wyznaczenia wzmocnienia napi¢ciowego

a) 75
Zou csmpalfl |
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Rys. 11. Charakterystyki uktadu wyjsciowego: a) modut impedancji wejsciowej dla sterujacego zrodta pradowego [Z;, o, /1)l
oraz impedancji wyj$ciowej wzmacniacza |Zcsspa( fo)l; b) wzmocnienie napigciowe uktadu

4.4. Charakterystyki wzmacniacza

Dwustopniowy kaskadowy wzmacniacz roztozony stanowi
posobne potaczenie pigciu blokéw — trzech uktadoéw pa-
sywnych i wlaczonych pomigdzy nimi dwoch aktywnych
(tranzystorow). Uktady zewngtrzne toru — wejSciowy 1 wyj-
sciowy — za gléwne zadanie maja dopasowanie wzmac-
niacza do obciazen, czyli zroédta i odbiornika sygnatu. Nie
ma tu duzej swobody w doborze wartosci indukcyjnosci.
Dzigki szerokopasmowos$ci uzytych struktur pasywnych,
udaje si¢ zapewni¢ doskonate dopasowanie w wielookta-
wowych pasmach czgstotliwosci (tutaj WES < 2 w zakresie
do ok. 20 GHz). Pokazuja to charakterystyki wspotczynni-
ka fali stojacej, na wejsciu — WFSI, oraz na wyjsciu —
WES2 (rys. 13). Przebieg charakterystyk wzmocnienia na-
pieciowego poszczegdlnych ukladow pasywnych przed-
stawiony jest na rysunku 12a, a rysunek 12b pokazuje takie

a) 25
5 obwod wejsciowy
[tginl B | \
—_— 1.5
[ (5| \
|kaut(frJ| ! X obwod wyjEciowy
0.5 \ \
T~
bwepd miedz{stopni S ——
; [nluhiy miedzystopnio
10 1ot 20" oz 410 50" 60"

fn

b)

wzmocnienie catego wzmacniacza, z uwzglednieniem tran-
zystorow. Na wykresie tym zamieszczono rowniez ksztatt
skutecznego (tu rownego maksymalnemu) wzmocnienia
mocy Gp csspas okreslanego zwykle symbolem S21 w de-
cybelach. Obliczenia tych wielkosci dla wzmacniacza, we-
dtug wzorow (2) i (4):

Zyra _ 0,06%-50%
2 2

2 .
ku,csspa = 8m " ZoTint * 5

1 4 2
Gacsspa =7 8m Zitin - Zotg *Zotd =
4 cpd
=M=20,25 — 13,06 dB,

potwierdzaja ich zgodnos¢ z charakterystykami dla poczat-
kowego zakresu.

20

Skutecznewzmocnienie mocy- S21[dB]

//N \
Wazmocnienie napigciowe \\

0 A

1 2
FREQ [GHz]

|
)|
0|

Rys. 12. Przebiegi wzmocnienia napigciowego: a) ukladéw pasywnych wzmacniacza;
b) kompletnego wzmacniacza — ky csspa, 0raz skutecznego wzmocnienia mocy — S21 [dB]
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ULTRASZEROKOPASMOWY ROZLOZONY WZMACNIACZ KASKADOWY

W ukladzie migdzystopniowym zachodzi wymiana
wzmocnienia na pasmo, co pokazane jest na rysunku 13, dla
dwach konstrukeji tego uktadu — 50- i 80-omowe;.

aB[521] din 80 Ohm

WES 1
TN /
0 dB[S21] dla 50 Ohm \ \ 4
e

~N
REEE \\

T T 7 7 E 3
FREQ [GHz]

Rys. 13. Charakterystyki przenoszenia mocy (S21 [dB])
i dopasowania (WFS-y) wzmacniacza dla konstrukcji uktadu
migdzystopniowego 50- i 80-omowe;j

5. KASKADOWY WZMACNIACZ ROZEOZONY
Z UWZGLEDNIENIEM STRAT WLASNYCH

Jednym z gtownych zrédet strat wlasnych wzmacniacza
sa tranzystory. Liniowy model (struktury wewngtrznej))
tranzystora polowego, uwzgledniajacy straty pokazany jest
na rysunku 14.

® ® g O g

Rys. 14. Liniowy model struktury (,,jadra”) tranzystora polo-
wego z uwzglednieniem podstawowych strat wtasnych

Przyjmujac spotykane wartosci strat R; = 5 Q oraz Ry, =
=243 Q i zastgpujac takim modelem tranzystory w schema-
cie wzmacniacza na rysunku 2b, uzyskuje si¢ wyniki symu-
lacji komputerowej jak na rysunku 15.

20

WE'S 1-bezstrat,
dB[S21]-bezstrat. ____//_\\
10 TN d
[><1]-stra 3 S/ 1-sf

\ WES 2
N
N

-20

1 P 3 3!

1 2
FREQ [GHz]

Rys. 15. Porownanie przebiegéw wzmocnienia mocy
i dopasowania wzmacniaczy, bezstratnego
i z uwzglednieniem strat wiasnych tranzystorow

Widoczna jest strata wzmocnienia i zwgzenie pasma, ale
wyroéwnanie charakterystyki przenoszenia oraz polepszenie
dopasowania na wejsciu (dodatkowe thumienie rezonansow),
chociaz poza uzytecznym zakresem pasma czgstotliwosci.

6. ZAKONCZENIE

Przedstawiona analiza przeprowadzona zostata na silnie uprosz-
czonym, gdyz bezstratnym i unilateralnym modelu wzmac-
niacza. Dzigki temu jednak zyskala walor przejrzystosci, po-
niewaz pokazuje zjawiska podstawowe, nie zaciemnione
wplywami drugorzgdnymi. Wbrew pozorom, ma réwniez du-
ze znaczenie praktyczne, gdyz obliczone na jej podstawie
wartosci elementow sa dobrym punktem startowym dla
optymalizacji komputerowej. Do programu komputero-
wego mozna wprowadza¢ modele strat, inercji, sprzezen,
promieniowania energii itp., w rezultacie czego symulacja
daje wyniki zgodne z praktyka, a koncowe — zoptymalizo-
wane warto$ci elementow — sa do zastosowania w realnym
uktadzie. Buduje si¢ kaskadowe wzmacniacze z naturalnymi
liniami transmisyjnymi, uzyskujac ekstremalnie szerokie
pasma czgstotliwosci i czyniac nazwe ,,wzmacniacze rozto-
zone” bardziej adekwatna do realiow. Przyktadem moze by¢
publikacja [5], w ktorej opisano monolityczny wzmacniacz
dwustopniowy zrealizowany w technologii linii planarnych
na arsenku galu (GaAs) z pseudomorficznymi tranzystorami
HEMT (pHEMT). Pasywne elementy uktadu to, oprocz li-
nii, cienkowarstwowe rezystory GaAs, kondensatory metal-
-izolator-metal (MIM) i otwory skrosne w podtozu GaAs
o grubosci 100 wm. Wzmacniacz osiagnal wzmocnienie
mocy 20 dB +1 dB w pasmie 0,5+22 GHz.
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