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АНОТАЦІЯ

Дипломний проєкт представлено на 99 сторінках, містить 4 розділи, 34

ілюстрацій, 11 таблиць та 8 джерел в переліку посилань.

Об’єкт розробки – малошумний високочастотний підсилювач для

лабораторного стенду.

Мета розробки – реалізація малошумного ВЧ-підсилювача для

лабораторного стенду. У дипломному проєкті проведено повний цикл

розробки малошумного підсилювача (LNA): від аналізу вимог і вибору

схемотехнічних рішень до моделювання пристрою з урахуванням реальних

параметрів та проектування на сучасній елементній базі. В ході роботи

обґрунтовано вибір оптимальної структури LNA, визначено основні

характеристики та параметри взаємодії з типовими приймальними трактами.

Розроблений підсилювач орієнтований на лабораторне та навчальне

використання, що дозволило приділити особливу увагу практичності

монтажу, універсальності конструкції та доступності компонентів.

Використання сучасних SMD-компонентів та оптимізованої топології плати

сприяє зменшенню габаритів і підвищенню надійності вузла, а також

спрощує обслуговування й подальшу модернізацію пристрою для різних

навчальних або дослідних задач.

Роботу виконано за завданням кафедри конструювання електронно-

обчислювальної апаратури КПІ ім.Ігоря Сікорського.

Результатом роботи є малошумний високочастотний підсилювач, який

виконано відповідно до вимог технічного завдання.

Ключові слова: малошумний підсилювач, ВЧ, лабораторний стенд.



ABSTRACT

The diploma project is presented on 99 pages and contains 4 sections, 34

illustrations, 11 tables, and 8 sources in the list of references.

The object of development is a low-noise radio frequency amplifier for a

laboratory test bench.

The purpose of the project is implementation of a low-noise RF amplifier for

a laboratory bench. The diploma project covers the complete development cycle of

a low-noise amplifier (LNA): from requirements analysis and selection of circuit

solutions to simulation of the device with real-world parameters taken into account

and design based on modern components.

During the project, the optimal structure of the LNA was substantiated,

the main characteristics and parameters of interaction with typical receiver chains

were determined. The developed amplifier is intended for laboratory and

educational use, which made it possible to pay special attention to assembly

practicality, versatility of the design, and availability of components. The use of

modern SMD components and optimized PCB layout reduces the size and

increases the reliability of the unit, as well as simplifies maintenance and further

modernization of the device for various educational or research tasks.

The project was carried out according to the assignment of the Department

of Electronic Computer Equipment Design of Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic

Institute.

The result of the work is a low-noise radio frequency amplifier developed in

accordance with the requirements of the technical specification.

Keywords: low-noise amplifier, RF, laboratory test bench.
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СПИСОК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

LNA (low noise amplifier)－ малошумний підсилювач

ПВЧ－ підсилювач високої частоти

ММІС－ монолтіна мікрохвильова інтегральна схема

рНЕМТ － підсилювач на основі гетероструктури з індій-арсенідного

матеріалу

НЕМТ－ нітридно-арсенідний мікрохвильовий транзистор

BJT－ біполярний транзистор (Bipolar Junction Transistor)

SDR－ програмно визначене радіо (Software Defined Radio)

GPS－ глобальна навігаційна система (Global Positioning System)

DC－ постійний струм (Direct Current)

LC－ індуктивно-ємнісна

USB－ універсальна серійна шина (Universal Serial Bus)

ISM － індустріальний, науковий і медичний (Industrial, Scientific, and

Medical) діапазони частот для використання без ліцензії

NF－ шумовий фактор (Noise Factor)

WR－ широкий хвилевід (Waveguide Range)
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ВСТУП

Високочастотна малошумна підсилювальна техніка залишається

однією з базових складових сучасної радіоелектроніки, незважаючи на

стрімкий розвиток цифрових технологій. Якість прийому, здатність

працювати з надзвичайно слабкими сигналами, розв’язання задач

спектрального аналізу й тестування — все це безпосередньо залежить від

характеристик малошумних підсилювачів (LNA, low-noise amplifier),

особливо коли йдеться про лабораторне обладнання та навчальні стенди.

Для підготовки спеціалістів у сфері телекомунікацій, радіотехніки чи

мікроелектроніки лабораторні експерименти мають принципово іншу мету,

ніж промислові чи польові застосування: тут ключовим стає не лише якість

підсилення чи мінімізація шуму, а й наочність роботи пристрою, простота

доступу до основних вузлів для досліджень, можливість легкої модифікації

схемотехніки, а також повторюваність і відтворюваність результатів. Тому

конструкція малошумного підсилювача для лабораторного стенду повинна

враховувати низку додаткових вимог — як до схемотехнічних рішень, так і

до вибору компонентної бази, методів монтажу, інтеграції з іншими

вимірювальними приладами.

Проблема якісного підсилення слабких ВЧ-сигналів залишається

гострою не лише для промислових, а й для навчальних лабораторій, де

необхідно забезпечити дослідження параметрів підсилювачів, тестування

різних режимів роботи, моделювання впливу паразитних елементів, а також

демонстрацію типових явищ (наприклад, впливу вхідного/вихідного

узгодження на коефіцієнт підсилення, стійкість або шумовий коефіцієнт).

Типові “чорні коробки” з ринку не дають студенту розуміння принципів

роботи LNA: усі критичні вузли приховані під багатошаровою інтеграцією, а

параметри задаються на рівні чорного ящика.

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

ДК11.266240.001 ПЗ
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

ДК11.266240.001 ПЗ 5



Лабораторний LNA повинен бути не просто підсилювачем, а відкритою

платформою для аналізу й експериментів — схемотехнічна топологія має

бути прозорою, компоненти повинні бути замінними, а всі схеми живлення,

фільтрації й узгодження — наочно видимими й вимірюваними. Ціль роботи

полягає у розробці такого підсилювача, який би поєднував:

－ мінімально можливий шумовий коефіцієнт у заданій смузі частот;

－ стабільну роботу при різних режимах навантаження й варіаціях монтажу;

－ простоту інтеграції із лабораторними джерелами сигналу та

вимірювальною технікою;

－ можливість оперативної модифікації схеми без порушення основної

функціональності.

На практиці якісний LNA для лабораторних задач зазвичай вимагає від

розробника балансування між кількома суперечливими факторами. З одного

боку, високочастотна схемотехніка чутлива до паразитних ємностей і

індуктивностей, що виникають у процесі монтажу (особливо при

використанні універсальних макетних плат чи дешевих SMD-компонентів). З

іншого — лабораторний пристрій має бути простим у повторенні, без

складних багатошарових друкованих плат, із максимальною відкритістю

доступу до сигнальних вузлів.

Питання мінімізації шуму в таких умовах вимагає як ретельного

вибору активного елемента (транзистора), так і оптимізації всіх пасивних

компонентів (вхідний/вихідний LC-контури, конденсатори розв’язки,

резистори зміщення), оскільки кожен з них робить внесок у загальний

шумовий фон підсилювача. Реальні вимоги лабораторії — демонстрація

впливу окремих елементів на параметри підсилювача, що принципово

неможливо в апаратах із прихованою схемотехнікою.
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Крім того, питання стабільності і стійкості підсилювача набуває

окремого значення: в умовах змінного навантаження, експериментів з

різними довжинами коаксіальних кабелів, заміни навантаження й навіть

заміни транзистора в лабораторному експерименті — пристрій не має

переходити в режим самозбудження, навіть при порушенні оптимального

узгодження.

Особлива складність полягає у впровадженні лабораторної архітектури,

де можливий як класичний “single-ended” підсилювач на одному транзисторі,

так і більш складні багатокаскадні конфігурації з окремими блоками для

демонстрації ефекту каскадування. Така гнучкість потребує уніфікованих

підходів до вибору робочої точки, налаштування узгоджувальних кіл

(matching network), а також до методів монтажу й відладки.

Запропонована тема дипломного проєктування фокусується на

створенні малошумного ВЧ-підсилювача, оптимізованого під лабораторні

задачі. Окрім традиційних технічних вимог (низький КШ, високе підсилення,

стійкість), наголос зроблено на прозорості схемотехніки, простоті

повторення та адаптації для студентських експериментів. Очікуваний

результат — не просто готовий пристрій, а відкрита платформа для

експериментів, яка дозволяє досліджувати як базові принципи ВЧ-підсилення,

так і всі характерні проблеми реального RF-дизайну: вплив монтажу,

узгодження, режимів зміщення, паразитних ефектів і стійкості.
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1. АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ ТА ОГЛЯД
ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ

1.1 Огляд існуючих рішень

Малошумні підсилювачі високих частот (LNA) відіграють надзвичайно

важливу роль у сучасних радіоелектронних системах, адже вони розташовані

на самому початку приймальних трактів і мають завдання посилити

надзвичайно слабкий сигнал, не погіршуючи співвідношення сигнал/шум.

Правильний вибір технології, топології та компонентів безпосередньо

впливає на якість роботи всієї системи. Оскільки LNA впливають на загальну

ефективність приймання сигналу, їх класифікація дозволяє систематизувати

підходи до їх розробки та інтеграції в системи зв’язку, супутникові системи,

радіолокаційні комплекси та багато інших рішень.

1.1.1 За типом активного елементу
Існують два основні підходи, що базуються на типі активних

компонентів у конструкції LNA:

－ ПВЧ на дискретних транзисторах.

－ ПВЧ на ММІС.

ПВЧ на окремих елементах, таких як польові транзистори pHEMT,

HEMT, або біполярний BJT. Такий підхід часто використовується в

академічних дослідженнях і для спеціалізованих задач, де потрібна

максимальна гнучкість. Завдяки використанню окремих елементів, інженер

може детально налаштувати кожен параметр схеми: від вибору робочої точки

транзистора до оптимізації узгодження імпедансів. Таке рішення має свої

переваги та недоліки.

Переваги:
Гнучкість дизайну. Можна окремо налаштовувати введення, каскад

підсилення та вихідне узгодження.

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

ДК11.266240.001 ПЗ
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

ДК11.266240.001 ПЗ 8



Оптимізація. Легкість оптимізації параметрів для конкретної частоти,

можливість отримання найнижчого коефіцієнта шуму за рахунок детального

налаштування.

Недоліки:
Трасування. Більш складне трасування плати, вплив плати на паразитні

явища, необхідно більше часу для налагодження.

Даний підхід актуальний в лабораторних установках, академічних проектах,

в прототипах.

У випадку використання ММІС всі активні та пасивні елементи

реалізовані в напівпровідниковій інтегральній мікросхемі. ММІС забезпечує

високий рівень інтеграції, повторюваність параметрів та компактність.

Компактність. Завдяки інтегрованій технології розміри пристроїв

зводяться до мінімуму, що особливо важливо для супутникових чи мобільних

пристроїв.

Переваги:
Стабільність. Кожен модуль проходить тестування на стандартних

виробничих платформах, що забезпечує сталість характеристик.

Недоліки:
Обмеженість. Обмеженість у варіативності налаштувань, менш

гнучкий підхід до оптимізації.

Даний підхід застосовується в комерційних та виробничих цілях, в

таких як: супутникові системи, мобільні пристрої та системи зв’язку, адже

компактність та стабільність є критичними параметрами в цих сферах.

1.1.2 За топологією
Схеми LNA також можуть класифікуватися відповідно до топології

підсилення та узгодження, що впливає на їхню продуктивність та роботу в

різних режимах.
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Однокаскадні ПВЧ - найпростіша конфігурація, де використовується

один активний елемент, доповнений відповідною узгоджувальною обв’язкою

на вході та виході.

Переваги:
Основною перевагою такої топології є низький коефіцієнт шуму та

легкість розробки/тестування. Це обумовлене малою кількістю компонентів.

Застосовується в SDR, GPS-приймачах, лабораторних установка.

Двокаскадні ПВЧ складаються з двох каскадів підсилення. Перший

каскад забезпечує мінімальний рівень шуму, а другий - для підвищення

загального коефіцієнта підсилення.

Переваги:
Перевагами такої схеми є вищий коефіцієнт підсилення та лінійність,

адже підсилення розбито на два каскади.

Недоліки:
Основним недоліком є складність підбору міжкаскадних мереж для

забезпечення оптимальних характеристик.

Застосовується в телевізійних приймачах, супутникових та

радіолокаційних системах, де важлива висока продуктивність і точність.

Каскодні схеми ПВЧ поєднують в собі два транзистори, де один

працює в конфігурації спільного витоку, а інший - спільного затвору. Ця

топологія дозволяє покращити стабільність та зменшити зворотній зв’язок.

Переваги:
Стабільність. Завдяки зменшенню зворотного посилення каскодна

схема забезпечує стабільну роботу на високих частотах.

Недоліки:
Коефіцієнт шуму. Має вищий коефіцієнт шуму, тому потребує

ретельного проєктування залежності лінійність\шум.

Застосовується в мікрохвильових системах, радіолокаційних

комплексах.
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1.1.3 За частотним діапазоном роботи
Характеристики LNA суттєво залежать від частотного діапазону, для

якого вони розробляються.

Низькочастотний LNA (до 100 МГц) використовується для

підсилення сигналів з вузькою смугою пропускання, має невисокий

коефіцієнт шуму. Використовується в короткохвильових проектах,

аматорських приймачі та радіомовленні.

Середньочастотні LNA (100 МГц - 1 ГГц) мають збалансоване

підсилення, оптимізоване узгодження, характерні параметри для GPS, FM-

діапазону. Застосовуються в GPS-приймачах, мобільному зв’язку та

телеметрії.

Високочастотні LNA (1 - 6 ГГц) мають високий коефіцієнт підсилення

та низький NF. Використовується в SDR, Wi-Fi, супутниковому зв’язку та в

радіолокаційних системах.

Мікрохвильові LNA (6+ ГГц) мають надзвичайно високі частоти,

суворі вимоги до розміру елементів та узгодження. Використовується в 5G,

радарних системах, супутниковому зв’язку, оборонних системах.

Кожен діапазон має свої особливості, і вибір конкретного LNA

залежить від ключових параметрів, таких як рівень шуму, лінійність,

потужність підсилення та компактність.

1.1.4 За способом живлення
Підсилювачі можна класифікувати за видами живлення, що також має

вплив на розробку та кінцеві характеристики пристрою.

Пряме DC-живлення подається на окремий DC-ввід (окремий роз’єм

або лінію на платі). Використовуються стандартні напруги 3.3 та 5 В

(Рисунок 1.1).

Переваги:

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

ДК11.266240.001 ПЗ 11



－ Цей метод є найбільш простим для реалізації та зручним для

лабораторних експериментів.

－ Через власні елементи живлення схеми має мінімальні втрати.

Рисунок 1.1 - Зображення LNA з окремим живленням.

Bias-T позволяє подавати постійну напругу по тому ж кабелю, що і RF-

сигнал (Рисунок 1.2).

Переваги:

－ Це особливо зручно для систем, де використовується

коаксіальний кабель, наприклад, на супутникових антенах.

Недоліки:

－ Проте потребує спеціальних індуктивностей та конденсаторів для

блокування/пропускання сигналів. Використовується виключно в

професійних системах зв’язку.

Рисунок 1.2 - Зображення LNA з Bias-T живленням.
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1.1.5 Патентний пошук
З метою визначення рівня техніки, а також вивчення вже існуючих

технічних рішень, проведено патентно-інформаційний пошук у відкритих

базах даних Google Patents, Espacenet, USPTO та Укрпатент. Пошук

здійснювався за ключовими словами: "Low Noise Amplifier", "LNA circuit",

"малошумний підсилювач", "RF amplifier".

Патент SPF5189Z (Qorvo) представляє однокаскадний LNA на ММІС з

інтегрованим узгоджувальним колом.

Підсилювач реалізований у вигляді монолітного інтегрального модуля

(Рисунок 1.3), який вміщує в собі як активні, так і пасивні елементи,

необхідні для формування повноцінного однокаскадного LNA. Всередині

мікросхеми знаходиться польовий транзистор (pHEMT), з узгоджувальними

мережами на вході та виході.

Рисунок 1.3 - Зображення однокаскадного LNA SPF5189Z (Qorvo).

Топологія містить:

－ активний елемент у схемі спільного витоку (Common Source);

－ вхідне LC-погодження;

－ схему живлення реалізовано для подачі від 3.3 до 5 В.
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Переваги:

－ неймовірно низький NF (~0.6 дБ);

－ працює від 3.3–5 В (USB, батарея, лабораторне живлення);

－ доступний і простий у монтажі;

－ добре себе показав у SDR, GPS, телеметрії.

Недоліки:

－ вимагає екранування та фільтрації;

－ погано поводиться вище 3–3.5 ГГц без додаткових заходів.

Патент ZX60-14012L+ побудований на основі однокаскадного LNA з

дискретною базою та зовнішнім корпусом. Дискретна частина реалізована на

основі дискретного pHEMT або BJT-транзистора, змонтованого на

керамічному підкладі. Узгоджувальні ланцюги, фільтри живлення та інші

елементи інтегровані в закритий екранований корпус (Рисунок 1.4).

Рисунок 1.4 - Зображення однокаскадного ZX60-14012L+.

Топологія містить:

－ активний елемент у конфігурації Common Emitter / Source;

－ входи та виходи реалізовані через смужкові лінії;

－ LC-погодження на вході для роботи з 50-омним джерелом;
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－ вихідне узгодження зі зворотним зв’язком для стабільності;

－ живлення подається окремо, є фільтрування та захист.

Переваги:

－ надійний, добре захищений модуль;

－ готове до використання рішення, не потребує налаштування;

－ придатний для тестів і дипломного проєкту "без паяння".

Недоліки:

－ шумовий коефіцієнт гірший (2.2 дБ);

－ частотний діапазон обмежений 1.4 ГГц.

Патент HMC374AMS8G реалізований на кристалі LNA з каскодною

структурою. Яскравий приклад промислового ММІС, який містить складну

внутрішню топологію. Завдяки цій реалізації вдалося досягнути стабільної

роботи до 20 МГц при коефіцієнті шуму 1.5 дБ і підсилені 16 дБ.

Топологія містить:

－ каскодна структура (на кшталт Common Source + Common Gate);

－ внутрішні LC matching мережі на вході та виході;

－ захист по живленню + фільтри від зворотного впливу.

Переваги:

－ промисловий стандарт;

－ висока якість параметрів (NF ~1.5 дБ, стабільність, >10 ГГц);

－ може бути використаний у професійному продукті.

Недоліки:

－ вимагає досвіду в RF-трасуванні;

－ складно впаювати в лабораторних умовах (корпус MSOP/SOT).
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Патент Norsat 9000 Series LNA представляє собою профессійний

модуль з каскадною архітектурою та Bias-T живленням (Рисунок 1.5).

Топологія містить:

－ перший каскад — pHEMT з NF < 1 дБ;

－ другий/третій каскади — для посилення та лінійності (часто BJT

або потужні MMIC);

－ вхідне узгодження адаптоване під WR-75 хвилевід;

－ вихідне узгодження — 50-омне, для підключення до приймача;

－ живлення через Bias-T (12–24 В), фільтрація та захист у корпусі.

Рисунок 1.5 - Зображення багатокаскадного LNA Norsat 9000.

Переваги:

－ використовується в реальних супутникових системах;

－ високе підсилення (до 60 дБ);

－ промислова герметизація та робота на вулиці.

Недоліки:

－ висока вартість;
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－ не підходить для самостійного виготовлення;

－ Bias-T схема складніша для новачків.

1.2 Аналіз технічного завдання

Малошумні підсилювачі є критично важливими елементами в

радіоелектронних системах, адже саме вони забезпечують перше посилення

слабких радіочастотних сигналів, не вносячи значного власного шуму. Саме

на цьому етапі визначається загальна чутливість системи, тому якість LNA

безпосередньо впливає на ефективність роботи таких систем, як GPS-

приймачі, радіолокатори, супутниковий зв’язок тощо [1].

В умовах збільшення спектральної щільності завад, широкого

використання SDR-систем (Software Defined Radio), а також високих вимог

до компактності і енергоефективності, проектування LNA, як елемента

лабораторного стенду, має беззаперечну доцільність. Це дозволяє не лише

глибше зрозуміти RF-дизайн, але й вивчити типові помилки, прийоми

моделювання та методи забезпечення стабільності і лінійності.

Існує багато готових рішень, як-от Qorvo SPF5189Z, MiniCircuits ZX60-

14012L+, або HMC374, проте більшість з них:

－ призначені для серійного виробництва;

－ складні у ручному монтажі;

－ мають обмежену гнучкість у налаштуваннях;

－ є досить дорогими для навчальних або прототипних цілей.

В проєкті пропонується розробка однокаскадного LNA, який

представляє собою компроміс між складністю реалізації, простотою

виготовлення та достатньою якістю для типових лабораторних потреб. А

головне — він розроблений з нуля з урахуванням специфіки навчального

середовища.
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－ Унікальність: Розробка подібних рішень вимагає використання
ММІС, або надскладних каскодів, або нижчі частоти. Комбінацію

«950 МГц на дискретній топології» мало хто використовує;

－ Частота: частота 950 МГц обрана з урахуванням доцільності

побудови однокаскадної схеми та використання FR-4;

－ Реальність вимог: вкладається в частотні рамки матеріалу плати

FR-4, але будуть деякі обмеження по трасуванню. 950 МГц

трапляється в реальних застосуваннях, таких як супутникові канали

L-діапазону, телеметрія, ISM-смуга, GSM uplink (880-915 МГц), SDR;

－ Коефіцієнт підсилення: використання однокаскадної схеми

виправдано для коефіцієнту підсилення більше 10 дБ, що є

стандартним значенням;

－ Відбиття/втрати: стандартні вимоги до RF-дизайну;

－ Простота живлення: стандартне сучасне живлення через USB
дозволяє працювати без складних маніпуляцій;

－ Освітня цінність: вимагає серйозного підходу до узгодження,
стійкості та стабільності. Потребує глибшого розуміння ВЧ та

схемотехнічних навичок.

Можливість подальшого використання:

－ у дипломному проєкті як базу чи елемент більшої системи;

－ як стенд у навчальній лабораторії (для дослідження впливу matching,

каскадності, лінійності);

－ у SDR-платформах як знімний LNA-модуль;

－ у системах дистанційного приймання сигналів (антенних трактах).

Висновки до розділу 1

Малошумні підсилювачі (LNA) залишаються ключовим елементом у

приймальних радіочастотних трактах, оскільки саме на цьому етапі
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відбувається формування початкової чутливості всієї системи. Незважаючи

на велику кількість комерційно доступних рішень, сучасні вимоги до LNA

стають дедалі жорсткішими: очікується не лише мінімальний рівень шуму,

але й висока стабільність, компактність, енергоефективність та сумісність з

портативними джерелами живлення. Водночас на практиці багато готових

рішень або занадто спеціалізовані, або недостатньо гнучкі, або занадто

складні у впровадженні в навчальному чи прототипному середовищі.

У процесі аналізу технічного завдання та огляду існуючих рішень

досліджено принципи роботи, основні параметри та конструктивні

особливості малошумних підсилювачів (LNA). Особливу увагу приділено

різним схемотехнічним реалізаціям — одно- та багатокаскадним

підсилювачам, каскодним конфігураціям, а також готовим інтегральним

модулям (MMIC), що часто застосовуються у сучасних радіоприймачах.

Виявлено, що переважна частина доступних рішень орієнтована на

використання MMIC або однотипних каскодних підсилювачів. Такі схеми

забезпечують хороші параметри підсилення та шуму, проте є складними для

початкового вивчення, оскільки значна частина функціональних

властивостей "захована" всередині корпусу мікросхеми. Це обмежує

можливості глибокого розуміння фізичних процесів, а також ускладнює

модифікацію та оптимізацію схеми для навчальних цілей.

З урахуванням вищезазначеного, для дипломного проєкту

сформульовано технічне завдання, яке враховує:

－ використання однокаскадної дискретної схеми, що дозволяє

зосередитись на оптимізації параметрів одного критичного

підсилювача, максимально знизити рівень власного шуму та

уникнути додаткових джерел нестабільності, які типовi для

багатокаскадних структур.
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－ частотний діапазон до 950 МГц, що дозволяє залишатися в межах

реального радіочастотного застосування (GSM, ISM, телеметрія), але

водночас створює технічні виклики, пов’язані з трасуванням,

стабільністю та вибором активних компонентів;

－ відмову від MMIC, за винятком допоміжних ланцюгів (наприклад,

стабілізаторів живлення);

－ живлення від стандартного джерела USB-C, що дозволяє

використовувати пристрій у сучасних умовах мобільної або

лабораторної роботи;

－ акцент на максимальну прозорість схеми, що критично важливо

для навчального процесу.

Вибір однокаскадної топології продиктований як фундаментальними

фізичними закономірностями, так і практичними аспектами. У більшості

приймальних радіочастотних трактів саме перший каскад визначає шумові

характеристики усієї системи Введення додаткових каскадів у схему

підсилювача не лише ускладнює конструкцію, а й збільшує ймовірність

паразитних зв’язків, втрат на узгодження та самозбудження, що особливо

критично при макетуванні та лабораторних дослідженнях.

Однокаскадна схема також забезпечує більшу прозорість роботи для

навчальних і демонстраційних цілей, дозволяє спростити аналіз і

моделювання, прискорює підбір оптимальних параметрів і дає змогу точніше

вивчити вплив окремих елементів на загальні характеристики тракту [2]. В

умовах сучасної елементної бази така структура цілком достатня для

досягнення цільових значень підсилення та мінімального шуму, що робить її

оптимальним вибором для навчального і прикладного проєкту

бакалаврського чи магістерського рівня.
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Таким чином, однокаскадна модель підсилювача поєднує технологічну

простоту, ефективність і педагогічну доцільність, дозволяючи отримати

репрезентативний результат без зайвого ускладнення схеми.

21
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2. СХЕМОТЕХНІЧНЕ ПРОЄКТУВАННЯ

В даному розділі визначено основні блоки та описано структурну

схему пристрою, що розробляється. Обгрунтовані схемотехнічні рішення для

кожного блоку, пояснено роботу схеми електричної принципової та обрано

компонентну базу.

2.1 Структурна схема пристрою та опис роботи

Після аналізу технічного завдання запропоновано наступну структурну

схему на рисунку 2.1.

Рисунок 2.1 – Структурна схема пристрою

Представлена однотранзисторна структурна схема є реалізацією

малошумного підсилювача (LNA) на базі pHEMT-транзистора у класичній

конфігурації із джерельним самозсувом, резонансним навантаженням і

повноцінним вхідним/вихідним matching-контуром.

На вході підсилювача встановлено розділовий конденсатор Cin, який

блокує постійну складову сигналу та забезпечує низький імпеданс на робочій

частоті. Далі розміщений вхідний matching-контур, який працює на зниження

уявної частини імпедансу й покращення узгодження з джерелом сигналу.

Нижче по схемі до затвору транзистора M1 підключено опір зміщення Rbias,

який забезпечує самозміщення за рахунок падіння напруги на резисторі

джерела, замкненому через конденсатор Cs. Цей конденсатор має велику

ємність і слугує для заземлення джерела на робочій частоті, забезпечуючи
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мінімальний імпеданс для ВЧ сигналу та реалізуючи класичний grounded-

source режим.

Транзистор — це pHEMT-пристрій, який є оптимальним вибором для

LNA завдяки низькому рівню шуму, високому коефіцієнту підсилення та

гарній ВЧ-стабільності[2]. У порівнянні з звичайними MESFET або MOSFET,

pHEMT має набагато кращу повторюваність параметрів, нижчий Rds(on) і

більш різке переключення, що дає змогу досягати менших шумових фігур

при тих самих умовах. Також pHEMT транзистори забезпечують добру

стабільність при низьких струмах споживання[1].

У гілці стоку транзистора реалізоване резонансне навантаження через

дросель Ld, що дозволяє утворити резонансне навантаження на робочій

частоті. Паралельно до нього підключено роздільну ємність Cd, що формує

частотний контур і відфільтровує низькочастотні компоненти, а також

виступає в ролі частини DC-blocking. Живлення транзистора подається через

верхню точку цього контуру, де припускається наявність ізоляційного RF-

дроселя або додаткового LC-фільтра поза межами схеми. Вихідна гілка також

містить matching-контур, побудований на послідовній ємності Cout_match ,

котра разом з подальшою L-секцією — індуктивністю Lout_match і

шунтовим резистором Rout_match — формує необхідну трансформацію

імпедансу у бік 50 Ом для забезпечення оптимального передавання

потужності. Компоненти вихідного matching були підібрані

експериментально з урахуванням того, що вихідний імпеданс транзистора не

є рівним 50 Ом після навантаження стоку. Завершує схему конденсатор Cout,

що, аналогічно до вхідного, блокує DC і пропускає ВЧ сигнал до наступного

каскаду або зовнішнього тракту [3].

Уся схема працює як однокаскадний малошумний підсилювач з

розрахунком на високий коефіцієнт підсилення при мінімальному шумі, і

добрим узгодженням як на вході, так і на виході. Matching реалізовано через
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класичні L-контури, номінали яких були підібрані вручну з урахуванням S-

параметрів транзистора в конкретному режимі зміщення (Vds = 2 В, Id = 15

мА).

2.2 Схема електрична принципова

Розробка схеми електричної принципової виконується на основі

структурної схеми всього пристрою. Кожен блок структурної схеми

розглядається окремо з обгрунтуванням схемотехнічних рішень.

2.2.1 Вхід RF

Вхід RF — це точка, через яку у підсилювач подається радіочастотний

сигнал із зовнішнього джерела, наприклад антени або попереднього каскаду.

Цей сигнал зазвичай має дуже низький рівень і знаходиться в діапазоні

високих частот. Основне завдання вхідного каскаду — прийняти цей сигнал з

мінімальними втратами та мінімальним відбиттям, тому вхід має бути

узгоджений по імпедансу (зазвичай на 50 Ом).

2.2.2 Вхідний узгоджувальний контур

Вхідний узгоджувальний контур у малошумному підсилювачі (LNA)

— це спеціалізована частина схеми, призначена не для фільтрації частот, а
саме для максимального передавання потужності від джерела до
транзистора[2], тобто для узгодження імпедансів між джерелом сигналу

(наприклад, антеною з 50 Ом) та нелінійним, неідеальним входом активного

елемента.

Його основна мета — забезпечити такий вхідний імпеданс, при якому

коефіцієнт відбиття на вході S11 стає мінімальним. Це означає, що більшість

сигналу не відбивається назад у джерело, а надходить у транзистор [1]. В

ідеальному випадку matching-контур забезпечує рівність між імпедансом
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джерела і спряженим комплексним імпедансом входу підсилювача, або ж

наближення до оптимального коефіцієнта шуму Γopt, якщо основною метою є

мінімізація шуму [4].

На схемному рівні вхідний matching зазвичай складається з реактивних

елементів — індуктивностей і ємностей — розміщених послідовно або

паралельно між джерелом сигналу і входом транзистора. Ці елементи

трансформують опір джерела (часто 50 Ом) у потрібне комплексне значення

на вході транзистора [1]. Наприклад, послідовна індуктивність може

компенсувати ємнісну природу входу pHEMT транзистора, а паралельна

ємність — компенсувати залишкову індуктивність тракту.

Відмінність між matching-контуром і фільтром полягає в цілі роботи.
Фільтр завжди має завдання відсікати небажані частоти— або нижчі (high-

pass), або вищі (low-pass), або частини поза визначеною смугою (band-pass).

Matching-контур, навпаки, допускає сигнал лише на вузькій частоті, але не
для того, щоб фільтрувати, а для того, щоб забезпечити максимум
передачі енергії в точці резонансу. Він також не обов’язково має різко

виражену крутизну на АЧХ, бо його завдання — відкоригувати фазу та
амплітуду імпедансу, а не придушити сторонні частоти [4].

Ще одна різниця — matching контур завжди розраховується від
конкретного джерела до конкретного навантаження: його параметри не

універсальні, а завжди прив’язані до того, з чим він взаємодіє [3]. Фільтр же,

як правило, розраховується самостійно за заданими частотами і не враховує

навантаження в імпедансному сенсі (або враховує лише номінально).

Отже, вхідний matching-контур у LNA — це не фільтр, хоча часто

схематично виглядає подібно (наприклад, послідовна L + паралельна C). Він

не обмежує частотний діапазон з метою фільтрації, а забезпечує

ефективне узгодження між джерелом і нелінійним, часто реактивним,
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входом транзистора [5]. Саме завдяки matching-контуру можливо досягти і

високого коефіцієнта підсилення, і мінімального коефіцієнта шуму.

2.2.3 Каскад підсилення

У контексті малошумного підсилювача (LNA) ключовим елементом,

що визначає рівень шуму, підсилення та стабільність, є активний елемент —

у цьому випадку pHEMT-транзистор (pseudomorphic High Electron Mobility

Transistor) [2]. Це напівпровідниковий пристрій, побудований на основі

гетероструктури, що поєднує два шари матеріалів із різною шириною

забороненої зони, наприклад GaAs/InGaAs або GaAs/AlGaAs. Така структура

створює так званий дводемірний електронний газ (2DEG), де носії заряду
можуть рухатись без розсіювання, з надзвичайно високою рухливістю. Це й

забезпечує pHEMT'ам їхню головну перевагу — надзвичайно низький
рівень шуму при високій частоті роботи [2].

Фізично pHEMT виглядає як варіація звичайного MESFET, але завдяки

гетероструктурі має значно вищу крутизну gm при нижчому рівні шуму і

менших витратах струму. Це дає змогу реалізовувати повноцінні підсилювачі

навіть при дуже скромному споживанні (наприклад, 10–20 мА) — те, чого не

можна було б досягти на класичних кремнієвих або навіть GaAs MESFET

транзисторах. Крім того, pHEMT'и зазвичай демонструють стабільну роботу

в широкому діапазоні температур, добру повторюваність параметрів і

порівняно малу чутливість до варіацій монтажу, що дуже важливо для

мікрохвильових пристроїв.

З електричної точки зору, pHEMT поводиться як польовий
транзистор із керуванням по напрузі затвора, зі струмом у каналі, що

визначається напругою між затвором і джерелом. У малосигнальному режимі

його можна представити через π-подібну модель, де між затвором і стоком

присутня ємність Cgd, між затвором і джерелом — Cgs, а сам канал має
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крутизну gm, вихідну провідність gds і внутрішній опір ro. Вхідна імпедансна

характеристика pHEMT — в основному ємнісна, тому йому властиве

відбиття сигналу без matching-контурів. Зазвичай імпеданс на вході сильно

відрізняється від 50 Ом (наприклад, 15−j30 Ом), тож matching є обов’язковим

[2].

Щодо робочого режиму — pHEMT'и зазвичай працюють у класі A з

фіксованою напругою стоку (наприклад, 2–3 В) та струмом спокою близько

10–60 мА. Від цього режиму залежать як коефіцієнт підсилення, так і

коефіцієнт шуму. У нашому випадку транзистор працює при зниженому

споживанні — близько 15 мА, що є хорошим компромісом між

енергоспоживанням і продуктивністю[2]. Навіть за такого струму сучасні

pHEMT, такі як ATF-35143 або ATF-54143, дозволяють досягти шумової

фігури менше 0.5 дБ у лабораторних умовах [4].

pHEMT-транзистор в даній схемі встановлений у типову конфігурацію

зі спільним джерелом (common source), де затвор отримує сигнал через

matching-контур, а джерело заземлене через великий конденсатор (він

"замикає" джерело на ВЧ). Напруга зміщення подається через резистор у

джерелі або затворі, з блокуванням постійної складової. Сток підключений

до резонансного індуктивного навантаження, яке утворює підсилювальний

контур із максимумом на заданій частоті. Така архітектура дає змогу досягти

високого підсилення без погіршення коефіцієнта шуму, адже matching-

контури налаштовані не на максимум підсилення, а на точку мінімального

шуму — Γopt.

Загалом, pHEMT транзистор — це серце LNA, і саме завдяки йому

можлива реалізація стабільного, лінійного, малошумного підсилення в ГГц-

діапазоні при низькому енергоспоживанні. Його використання є стандартом в

усіх професійних ВЧ-пристроях — від супутникових приймачів до SDR і

радарних систем [2].
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2.2.4 Вихідний узгоджувальний контур

Вихідний узгоджувальний контур у схемі малошумного підсилювача

виконує ключову функцію трансформації вихідного комплексного імпедансу

транзистора до стандартного навантаження в 50 Ом. Це необхідно не лише

для ефективного передавання потужності в наступний каскад або зовнішній

тракт, але й для забезпечення правильного енергетичного балансу, стабільної

роботи та збереження характеристик підсилення в заданій смузі частот [4].

На відміну від входу, де matching може бути орієнтований на шумову

оптимізацію, на виході matching-контур майже завжди проектується саме під

максимально ефективну передачу потужності — тобто виконується power
matching, а не noise matching. Це пояснюється тим, що вихідна частина LNA
зазвичай не є основним джерелом шуму в тракті [2], і навіть при невеликому

неузгодженні вплив на загальний коефіцієнт шуму згідно з формулою Фріса

буде незначним. Натомість від якості вихідного узгодження залежить

коефіцієнт передачі сигналу, параметр S21, а також рівень стоячої хвилі

(VSWR) на виході.

Схематично вихідний matching-контур зазвичай складається з

послідовного або паралельного поєднання реактивних елементів —

індуктивностей та конденсаторів. Його топологія залежить від того, який

вихідний імпеданс має підсилювач після стокового навантаження (у випадку

конфігурації зі спільним джерелом) та яка потрібна трансформація до 50 Ом.

Наприклад, якщо вихідний імпеданс має надлишкову уявну складову,

додається протилежна реактивність (індуктивна або ємнісна), щоб

компенсувати фазову невідповідність. Якщо реальна частина відрізняється,

застосовується ланцюжок зі зміщеною L/C-топологією, здатний виконати

імпедансну трансформацію. Часто використовуються послідовна ємність і

паралельна індуктивність або навпаки, утворюючи LС-контур, який
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розраховується на конкретну частоту з урахуванням номінального імпедансу

джерела й навантаження [4].

Додатковим елементом у вихідній частині може бути шунтувальний

резистор, який не лише впливає на форму matching, а й виконує функцію

демпфування — зменшує добротність контуру, стабілізує поведінку схеми

поза робочою частотою, запобігає паразитним резонансам [6]. Такий

резистор, увімкнений паралельно індуктивності, створює легке поглинання

енергії у позарезонансному діапазоні, що сприяє широкосмуговій

стабільності.

На відміну від фільтрів, вихідний matching-контур не прагне вирізати

смугу або приглушити певні частоти. Його завдання — зробити вихід

транзистора “виглядом” схожим на 50 Ом, щоб передавання сигналу було

максимально ефективним. Він також не має жорсткого спаду на краях

діапазону, як це характерно для фільтрів [2]. Основна дія відбувається в околі

робочої частоти, де matching досягає мінімального коефіцієнта відбиття S22.

Вихідний matching має бути побудованим з урахуванням усього

ланцюга — включно з drain-навантаженням, ємністю розділення,

паразитними параметрами плати та корпусу. Тому найточніше він

налаштовується вже після моделювання всього каскаду, а не лише “голого”

транзистора [2]. У результаті правильно підібраний контур забезпечує

низький рівень відбиття (наприклад, S22<−20 дБ), а також збереження

стабільного підсилення в межах заданої частотної смуги.

2.2.5 Вихід RF

Це кінцева точка тракту, з якої посилений і відфільтрований RF-сигнал

надходить до приймача, АЦП, детектора або іншої системи.

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

ДК11.266240.001 ПЗ 29



2.3 Вибір елементної бази

Вибір елементної бази проводиться на основі схеми електричної

принципової з урахуванням вимог викладених у ТЗ (додаток А). Схему

електричну принципову та перелік електронних компонентів представлено у

додатках ДК11.266240.001 ЕЗ та ДК11.266240.001 ПЕЗ відповідно.

Для вибору та обґрунтування елементної бази в малошумному

підсилювачі (LNA), слід орієнтуватися на особливості ВЧ/СВЧ схемотехніки,

де кожен компонент прямо впливає на параметри шуму, підсилення,

стабільності та узгодження [4]. Нижче наведено основні міркування та

критерії вибору для ключових елементів LNA.

2.3.1 Вибір транзистора першого каскаду

У малошумному підсилювачі транзистор є центральним і

найважливішим елементом, оскільки саме він визначає ключові електричні

характеристики усього каскаду. В першу чергу, це стосується шумового

коефіцієнта — основного параметра LNA. Власні шумові властивості

транзистора задають нижню межу того, наскільки "тихо" може працювати

підсилювач: навіть ідеальні пасивні елементи не зможуть компенсувати шум,

який створюється на активному компоненті [2].

Друге — це коефіцієнт підсилення. Транзистор або забезпечує достатнє

підсилення сигналу, або ні. Якщо обраний елемент має низьке значення S21
(коефіцієнт передачі потужності), то жодне узгодження чи фільтрація не

зможуть забезпечити необхідний приріст сигналу в заданій смузі частот.

Саме від цього параметра залежить, чи вдасться реалізувати однокаскадну

схему з обмеженим живленням, чи доведеться шукати потужніший (і,

можливо, більш шумний) транзистор.
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Третій критичний момент — це вхідні й вихідні імпеданси транзистора,

які напряму впливають на узгодження з навантаженням і джерелом сигналу

[1]. У випадку роботи на ВЧ або СВЧ частотах, ці імпеданси не можна

вважати ідеальними чи простими, вони мають комплексний характер і

змінюються з частотою [2]. Тому всі індуктивності та ємності, що входять у

склад вхідного і вихідного контурів, підбираються не за бажанням

конструктора, а на основі конкретних S-параметрів транзистора на заданій

частоті. Якщо змінити транзистор — доведеться перераховувати всю обв'язку.

Крім того, саме транзистор задає вимоги до схеми зміщення. У випадку

з польовими транзисторами або GaAs pHEMT, потрібна стабілізація напруги

на затворі з точністю до десятків мілівольт [2]. Якщо порушити ці умови —

транзистор або не відкриється, або увійде в режим насичення, що значно

погіршить його шумові та підсилювальні властивості. Відповідно, схема

живлення, резистори зміщення, блокуючі та розв’язувальні конденсатори

також мають підбиратись виходячи з конкретної моделі транзистора.

Таким чином, транзистор визначає і характеристики, і схему зміщення,

і всю топологію каскаду. Без знання його параметрів неможливо розпочати

жодного з етапів розрахунку — ні фільтрації, ні узгодження, ні забезпечення

стабільності. Саме тому транзистор є головним елементом схеми, а всі інші

компоненти лише створюють для нього відповідні умови роботи.

Перший каскад LNA є критичним з точки зору шуму та підсилення,

тому вибір транзистора напряму впливає на ключові параметри всього

підсилювача. Вибір проводився з урахуванням таких критеріїв (табл. 2.1):

－ мінімальний шумовий коефіцієнт у діапазоні до 950 МГц;

－ гранична частота;

－ достатнє підсилення для реалізації однокаскадної структури;

－ наявність S-параметрів для моделювання;
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－ струм споживання.

Таблиця 2.1－ Основні параметри порівнюваних транзисторів

Складемо матрицю параметрів |X| (табл. 2.2) згідно таблиці 2.1.

Перетворимо значення у позначених символом «-» стовпчиках матриці

|X| в обернені, отримавши матрицю параметрів |Y|.

Таблиця 2.2－Матриця |X| згідно таблиці 2.1.

Параметр, де більшому значенню відповідає гірше значення позначено

символом «-». Перетворимо матрицю параметрів |X| таким чином, щоб

більшому значенню параметра відповідав кращий транзистор. Ці параметри

будуть перераховані у обернене число. Кінцеві значення будуть записані у

матрицю параметрів |Y| (табл. 2.3).

Таблиця 2.3－Матриця |Y|

Модель
транзистора

Шумовий
коефіцієнт,

дБ

Гранич
на

частота,
ГГц

Підсилення,
дБ

Струм
споживання,

мА

Ціна,
$

ATF-34143 0,5 10 17,5 12 6,26
ATF-35143 0,4 6 18 15 2
CGY2109XU 0,6 20 14 10 3,5
BFP840ESD 0,6 30 15 16 3
Ваговий

коефіцієнт 0,3 0,1 0,3 0,2 0,1

- - -
0,5 10 17,5 12 6,26
0,4 6 18 15 2
0,6 20 14 10 3,5
0,6 30 15 16 3

2 20 13,5 0,083333333 0,159744409
2,5 12 13,5 0,066666667 0,5

1,666666667 10 17,5 0,1 0,285714286
1,666666667 6 18 0,0625 0,333333333
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Нормалізуємо матрицю |Y|, результатом якої буде матриця |A| (табл.

2.4). Нормування параметрів виконаємо за допомогою формули (2.1):

Aij = maxYij − Yij
maxYij

, (2.1)

де maxYij－ максимальний елемент матриці у стовпчику,

Yij － значення елементу матриці |Y|.

Таблиця 2.4－ Нормалізована матриця параметрів |A|

У якості оціночної функції для аналізу нормалізованої матриці обираємо

вираз:

Qi = i=0
m Ai ∗ bi� , (2.2)

де bi－ваговий коефіцієнт.

Розрахуємо оціночну матрицю Q для кожного обраного варіанту (табл.

2.5).

Таблиця 2.5－ Оціночна матриця |Q|

Розрахувавши Qi для кожного транзистора, обираємо той, що найбільш

задовольняє вище описаним вимогам. Меншому значенню Qi відповідає

кращий варіант, а саме ATF-35143.

0,2 0 0,25 0,166666667 0,520766773
0 0,4 0,25 0,333333333 -0,5

0,333333333 0,5 0,027777778 0 0,142857143
0,333333333 0,7 0 0,375 0

Транзистор Q
ATF-34143 0,220410011
ATF-35143 0,131666667
CGY2109XU 0,172619048
BFP840ESD 0,245
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2.3.2 Вибір елементів вхідного фільтру

Розв’язувальний конденсатор Cin

Cin — це розв’язувальний (блокувальний) конденсатор, який пропускає

високочастотний сигнал (950 МГц), блокує постійну напругу зміщення

затвору від джерела сигналу, повинен мати дуже низький імпеданс на

робочій частоті, щоб не "зрізати" сигнал.

Конденсатор не повинен вносити помітний опір у тракті сигналу. Тому

зазвичай приймають:

|ZCin| ≤ 1
10

∗ Rsup , (2.3)

де ZCin - імпеданс конденсатора Cin,

Rsup - опір джерела.

У нашому випадку джерело — це генератор з внутрішнім опором

50 Ом, тому:

|ZCin| ≤ 5 Ом. (2.4)

Імпеданс конденсатора визначається як:

|ZCin| ≤ 1
2πfC

(2.5)

Це реактивний опір, який меншає зі зростанням частоти або ємності.

Необхідно, щоб цей опір був не більше 5 Ом [2].

Підставляємо |ZC| ≤ 5 Ом, розв’язуємо відносно C:

1
2πfC

≤ 5 → C ≥ 1
2πf∗5

(2.6)

Для f = 950 МГц:
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C ≥ 1
2π∗950∗106∗5

≈ 33.5 пФ

Розрахунок ґрунтується на простому фізичному принципі: зробити

реактивний опір Cin на робочій частоті настільки малим, щоб він не впливав

на сигнал [3]. За результатами розрахунку, щоб реактивний опір

конденсатора на робочій частоті 950 МГц не перевищував 5 Ом, необхідна

ємність 33.5 пФ.

У реальній схемотехніці використовуються стандартні номінали SMD-

конденсаторів за рядом E12 або E24. Значення 33.5 пФ не є стандартним, і

найближчі до нього — це:

－ 33 пФ — може виявитися гранично недостатнім;

－ 47 пФ — найближчий запасний типорозмір, який гарантує менший

опір і не вносить небажаних паразитних ефектів.

Окрім того:

－ конденсатори на 47 пФ у діелектрику C0G/NP0 масово доступні у

форматах 0402, 0603, 0805, що спрощує виробництво та підбір;

－ у діапазоні до 100 пФ такі ємності не створюють паразитних

резонансів з вхідними трасами або індуктивністю Lg;

－ більша ємність покращує фільтрацію низькочастотних наводок, не

шкодячи ВЧ-сигналу.

Розглянемо імпеданс конденсатора номіналу 47 пФ:

|Z| = 1
2π∗950∗106∗47∗10−12 ≈ 3.6 Ом .

Конденсатор 47 пФ обрано як найближче типове значення, що задовольняє

умові |ZC| ≤ 5 Ом, забезпечує надлишковий запас по прохідності сигналу та
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легко реалізується в SMD-виконанні. Це найпрактичніший варіант у

контексті доступності й стабільності параметрів.

Для розв’язувального конденсатора Cin обрано ємність 47 пФ у SMD-

корпусі 0402, з діелектриком C0G (NP0) та робочою напругою не менше 50 В.

Такий варіант забезпечує низький імпеданс на робочій частоті (~950 МГц),

стабільність параметрів і відсутність паразитних впливів на високих частотах.

Узгоджувальні контури

На етапі проектування узгоджувальних контурів для високочастотного

підсилювача використання аналітичного підходу швидко вичерпується через

складність моделі та взаємний вплив усіх елементів каскаду. У реальній

схемі імпеданс на вході й виході транзистора залежить не лише від

внутрішніх параметрів активного елемента, а й від усього навколишнього

оточення: навантаження в стоку, резонансних контурів, схем зміщення,

паразитних ємностей монтажу [4]. Як наслідок, система перестає бути

лінійною і не піддається точному опису через прості формули чи графічні

методи.

Для першого наближення в конструкції використовуються S-параметри

транзистора, які надані виробником у датащиті [7]. Ці параметри описують

малосигнальну поведінку транзистора в конкретному робочому режимі — за

певної напруги стоку, струму спокою та при стандартному навантаженні 50

Ом на вході й виході. Саме ці початкові значення використовуються для

попереднього аналізу стабільності: обчислюється детермінант Δ, фактор

стабільності K, визначаються граничні умови на діаграмах Смiта [1]. Це

дозволяє швидко оцінити, чи є транзистор потенційно стабільним у

вибраному режимі роботи, і чи потрібно вживати заходів для пригнічення

автоколивань.
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Проте після того як транзистор інтегрується у реальну схему з

навантаженнями, контуром зміщення, блокувальними ємностями та

резонансними елементами, всі початкові S-параметри стають неактуальними.

Вони втрачали свою корисність тому, що припускали ідеалізовані умови 50

Ом, яких більше не існує в зібраній схемі. Будь-яка зміна matching-контурів

або навантаження змінює вхідний і вихідний імпеданси транзистора, а отже

— і його S-поведінку. Повторне вимірювання параметрів схеми на кожному

етапі стає необхідним, щоб адаптувати контури до нових умов.

Тому на практиці вибір номіналів і топології узгоджувальних контурів

не ґрунтується на аналітичному розрахунку, а виконується через поступову

оптимізацію у симуляторі [2]. Це типова та усталена методика в

високочастотному дизайні, де matching не є задачею з одним розв’язком. Під

час моделювання інженер експериментально варіює номінали конденсаторів,

індуктивностей та резисторів у контурі, зчитує поточні значення S11, S22, S21,

коефіцієнт шуму NF, фактор стабільності, і поступово наближає схему до

бажаних характеристик [1]. Таким чином, номінали елементів

узгоджувальних контурів у даному проекті також будуть визначені виключно

емпірично, в процесі моделювання, оскільки це єдиний надійний шлях для

досягнення реального узгодження в умовах складної ВЧ-взаємодії між

компонентами.

Першим кроком є завантаження з офіційного джерела (s2p-файлу)

повного набору S-параметрів обраного pHEMT (ATF35143) у точці робочої

частоти f0 = 950 МГц [7].

S-параметри (scattering parameters) — це набір комплексних

коефіцієнтів, що описують характеристику лінійних двопортових (і

багатопортових) пристроїв у радіочастотній області. Замість традиційних

параметрів передачі напруги й струму (h-, y-, z-параметри), S-параметри
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оперують хвильовими величинами, що спрощує аналіз на високих частотах,

де хвильова поведінка є домінуючою.

Параметри, які необхідні для розрахунків:

－ S₁₁ (коефіцієнт відбиття на вході)
Задає відношення амплітуди та фази відбитої на вході хвилі до

падаючої. Саме за допомогою S₁₁ визначають початковий вхідний

імпеданс Zin і обчислюють, на яку величину потрібно додати

реактивні елементи, аби «звести» відбиття до мінімуму.

－ S₂₁ (коефіцієнт прямого підсилення)
Відображає, наскільки сигнал зі входу підсилюється і

передається на вихід. Значення S₂₁ важливе для оцінки загального

коефіцієнта підсилення LNA і для перевірки, наскільки сам вхідний

каскад не «гальмує» загальну роботу підсилювача.

－ S₁₂ (коефіцієнт зворотного зв’язку)
Показує, яка частина сигналу з виходу «просочується» назад на

вхід. Низьке значення |S₁₂| гарантує відсутність небажаного

зворотного зв’язку, що може викликати нестабільність або

самогенерацію.

－ S₂₂ (коефіцієнт відбиття на виході)
Визначає узгодженість вихідного порту з навантаженням. Хоча

при побудові вхідного контуру ми не міняємо вихідну частину, S₂₂

слугує для перевірки, що підключена matching-мережа не погіршує

вихідне узгодження каскаду.

Рисунок 2.2 – Значення s-параметрів з датащиту транзистора
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Для подальших розрахунків необхідно перерахувати полярні значення

S-параметрів з даташиту (Рисунок 2.2) в комплексну форму (табл. 2.6) за

допомогою формули Ейлера:

S11 = |S11|ejφ = |S11| ∗ (cosφ + jsinφ) (2.7)

Таблиця 2.6 - Перераховані значення S-параметрів на частоті 1 ГГц

S-параметр Полярна форма Комплексна форма

S11 0.95∠ −40.15° 0.727 − j0.611

S21 6.83∠ 147.18° −5.715 + j3.703

S12 0.004∠ 64.80° 0.00171 + j0.00362

S22 0.54∠ −27.61° 0.478 − j0.250

Параметри стійкості та стабільності

Оцінка стабільності високочастотного підсилювача є критичним

етапом на ранній стадії проєктування, оскільки навіть добре узгоджений і

малошумний каскад може стати джерелом автоколивань, паразитних

резонансів або повного зриву роботи внаслідок нестабільного режиму. Щоб

цього уникнути, треба дослідити так звану умову абсолютної (безумовної)
стабільності, яка визначається на основі малосигнальних S-параметрів
транзистора [2].

Для цього використовуються два ключові параметри: коефіцієнт
стабільності K та детермінант Δ, які обчислюються за формулами (2.8) та

(2.9):

∆ = S11S22 − S12S21 (2.8)

K = 1−|S11|2−|S22|2+|∆|2

2|S12S21|
(2.9)
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Ці вирази дозволяють оцінити, чи буде підсилювач стабільним при
будь-якому узгодженні на вході й виході (тобто, незалежно від того, як саме
будуть побудовані matching-контури).

Згідно з критерієм Роллетта, якщо: K > 1 і |Δ| < 1, то транзистор

вважається абсолютно стабільним, тобто не здатен до самозбудження ні за
яких умов навантаження або збудження. Якщо ці умови не виконуються,

транзистор вважається умовно стабільним, і в такому разі може знадобитися
додаткова стабілізація (включення резисторів, демпфувальних контурів або

коригування matching).

Перевага використання початкових S-параметрів із датащиту
полягає в тому, що вони надають можливість провести цей аналіз на
ранньому етапі, коли ще не побудовано ні вхідних, ні вихідних контурів [2].
Завдяки цим даним можна одразу відсіяти явно нестабільні транзистори або

навпаки — переконатися, що обраний елемент є стабільним у заданому

режимі зміщення (наприклад, VDS=2 В, ID=15 мА).

Аналіз "голого" транзистора (тобто без зовнішнього навантаження, у

припущенні 50-омного входу/виходу) дозволяє сформувати вихідне уявлення

про його поведінку в реальній схемі. Якщо вже на цьому етапі K < 1 або |Δ| >

1, то із майже стовідсотковою ймовірністю можна очікувати проблеми із

стабільністю в остаточному монтажі, особливо якщо matching-контури

будуть складними або з високим коефіцієнтом трансформації.

Проведемо розрахунок коефіцієнта стабільності K і детермінанта Δ для

наданих S-параметрів, щоб оцінити стабільність транзистора в початкових

умовах (тобто «голого» транзистора в 50-омному режимі), для цього

скористаємося комплексними значеннями S-параметрів з таблиці 2.6 та

формулою (2.8):
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S11 ∙ S22 = (0.727 − j0.611)(0.478 − j0.25 = 0.728 ∙ 0.478 − 0.727 ∙
j0.250 − j0.611 ∙ 0.478 + j0.611 ∙ j0.250 = 0.3475 − j0.1818 − j0.2923 −
0.1528 = 0.3475 − 0.1528 − j(0.1818 + 0.2923) = 0.1947 − j0.4741

�12 ∙ �21 = (0.00171 + �0.00362)( − 5.715 + �3.703) = 0.00171 ∙ ( −
5.715) + 0.00171 ∙ �3.703 + �0.00362 ∙ ( − 5.715) + �0.00362 ∙ �3.703 =−
0.00978 + �0.00633 − �0.02069 − 0.01342 =− 0.00978 − 0.01342 +
�(0.00633 − 0.02069) =− 0.0232 − �0.01436

∆ = (0.1947 − j0.4741) − ( − 0.0232 − j0.01436) = 0.1947 +
0.0232 − j(0.4741 − 0.01436)

|∆| = 0.21792 + 0.45972 ≈ 0.0475 + 0.2114 ≈ 0.2589 ≈ 0.5088

Обчислимо К по формулі (2.9):

|S11|2 = 0.7272 + 0.6112 = 0.5287 + 0.3733 = 0.9020

|S22|2 = 0.4782 + 0.2502 = 0.2285 + 0.0625 = 0.2910

|∆|2 = 0.50882 ≈ 0.2589

|S11S21| = −0.02322 + −0.014362 ≈ 0.000538 + 0.000206 =
0.000744 ≈ 0.02728

K = 1−0.9020−0.2910+0.2589
2∙0.02728

= 0.0659
0.0546

= 1.21.

Оскільки K>1 та |Δ|<1, транзистор абсолютно стабільний у заданому

режимі за 50-омного навантаження на вході та виході. Це означає, що без

жодних додаткових заходів (демпфування, стабілізаційних елементів) він не

буде генерувати автоколивань або паразитних резонансів при роботі в даній

конфігурації. Надалі matching-контури можуть дещо змінити ці параметри,

але з такою вихідною стабільністю є широкий простір для проєктування.

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

ДК11.266240.001 ПЗ
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

ДК11.266240.001 ПЗ 41



Резистор витоку затвору

У представленій схемі малошумного підсилювача з pHEMT

транзистором використовується високоомний резистор затвора Rg=1 МОм.

Такий вибір обумовлений не лише особливостями електричного зсуву, а й

бажанням зберегти структурну простоту та цілісність DC-балансу схеми

без потреби у додаткових джерелах живлення чи компенсаційних контурів

[3].

Затвор pHEMT транзистора має надзвичайно великий вхідний опір,

тому для забезпечення стабільного рівня напруги на ньому достатньо

резистора дуже великого номіналу [1]. У цій конфігурації схема працює із

самозсувом, тобто негативна напруга на затворі формується автоматично

завдяки падінню напруги на резисторі Rs у джерелі, через який протікає

струм стоку. У цьому випадку затвор підключається до землі через резистор
Rg=1 МОм, який виконує функцію витоку заряду, не заважаючи роботі ВЧ-
сигналу.

Такий підхід дає змогу уникнути окремого джерела зсуву VGS, зменшує

кількість елементів у схемі і дозволяє легко моделювати транзистор за

стандартних умов, наведених у датащиті [1]. Уся схема зберігає симетричну

топологію з нульовим потенціалом затвора по DC та піднятим потенціалом

джерела — а це реалізується лише за умов високого опору витоку, як у

даному випадку.

Окрім того, такий резистор відіграє важливу антистатичну роль [4]:

при відсутності провідного з’єднання із землею, затвор pHEMT здатен

накопичити небезпечний заряд, що може призвести до його деградації або

пробою. Резистор в 1 МОм створює надійний шлях для повільного витоку

цього заряду, не впливаючи при цьому на ВЧ-роботу схеми.
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З погляду ВЧ-дизайну, присутність Rg=1 МОм не погіршує matching,

оскільки його опір у десятки тисяч разів більший за хвильовий опір тракту, і

він практично не бере участі в імпедансній трансформації або формуванні

вхідного S11. Для розрахунку matching-контурів він може бути

проігнорований.

Таким чином, вибір Rg=1 МОм цілком виправданий як з

функціональної, так і з конструктивної точки зору. Він зберігає задану точку

зміщення, забезпечує безпеку для затвора транзистора, не впливає на ВЧ-

режим, і дозволяє уникнути переробки всієї структури каскаду.

Контур самозміщення робочої точки транзистора

У схемі малошумного підсилювача на pHEMT транзисторі елементи Rs

і Cs, розташовані в колі джерела, формують вузол самозсуву та одночасно

впливають на ВЧ-характеристики каскаду. Їхнє призначення охоплює одразу

кілька функцій — від формування робочої точки до участі у формуванні

підсилення [2].

Резистор Rs є центральним елементом схеми самозсуву затвора (self-
bias). При протіканні струму стоку через цей резистор на ньому створюється
падіння напруги, яке піднімає потенціал джерела вище потенціалу затвора,

тим самим формуючи необхідне значення VGS для нормальної роботи

транзистора в активному режимі. Завдяки цьому відпадає потреба у

зовнішньому джерелі негативної напруги, що істотно спрощує реалізацію

каскаду. Потрібно встановити VGS≈−0.45 В, і очікуваний струм стоку

ID=15 мА, то необхідний опір Rs≈30 Ом.

Важливою особливістю Rs є те, що він впливає не лише на DC-

поведінку, а й на ВЧ-властивості [1]. Зокрема, без додаткової корекції він

викликає негативний зворотний зв’язок: змінна складова сигналу на джерелі

створює зміну VGS, яка частково компенсує вхідну напругу, тим самим
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зменшуючи підсилення. Хоча така зворотна дія покращує лінійність каскаду,

вона зазвичай є небажаною в LNA, де пріоритетом є максимальне підсилення

[4].

Для усунення ВЧ-зворотного зв’язку паралельно до Rs підключається

конденсатор Cs, який шунтує джерело по високій частоті, утворюючи

коротке замикання для сигналу, але залишаючи DC-опір незмінним [2]. В

результаті каскад працює в режимі з фіксованим зміщенням, але з

максимальним підсиленням. Ємність Cs має бути достатньо великою, щоб на

робочій частоті її реактивний опір був у кілька разів меншим за Rs, тобто [2]:

XC = 1
2πfCS

≪ Rs (2.10)

Наприклад, при f = 950 МГц, і Rs = 30 Ом, потрібне значення Cs​

повинно бути не менше 100–220 пФ, щоб реактивний опір не перевищував

кількох Ом.

Таким чином, Rs і Cs утворюють DC/VHF дуплекс: резистор працює на
постійну напругу, формуючи VGS​ , а конденсатор ізолює ВЧ-сигнал від

впливу цього резистора. Без Cs​ підсилення каскаду було б суттєво

зменшеним; без Rs не було б стабільного режиму роботи. Обидва компоненти

є критично важливими для реалізації правильного режиму транзистора,

збереження його підсилювальних властивостей і забезпечення стабільної

роботи в усьому діапазоні частот [4].

Виконаємо розрахунок значень Rs та Cs​ для каскаду на pHEMT

транзисторі, який працює при наступних умовах:

－ VDS = 2 В;

－ ID = 15 мА;

－ VGS ≈ −0.45 В;
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－ робоча частота f = 950 МГц.

Якщо затвор транзистора знаходиться на рівні 0 В (через резистор витоку до

землі), тоді джерело повинно бути підняте на 0.45 В, щоб створити VGS =

−0.45 В. Це падіння створюється на Rs від струму ID, тож:

RS =
VGS

ID
=

0.45
0.015 = 30 Ом.

Мета Cs — шунтувати Rs​ на робочій частоті так, щоб реактивний опір XC

˂˂ Rs. Приймаємо умовно:

XC =
RS

10 =
30
10 = 3 Ом

Знаючи, що XC=1/2πfCs, знаходимо Cs:

CS ≥
1

2πfXC
=

1
2π ∙ 950 ∙ 106 ∙ 3

≈
1

17.9 ∙ 108 ≈ 56 пФ

Приймаючи запас, вибирають ємність мінімум у 2–4 рази більшу [2], щоб

компенсувати паразитні елементи та гарантувати ефект шунтування. Тож

практично Cs = 220 пФ, що відповідає типовим значенням.

Навантажувальний LC-контур
Наступним кроком є розрахунок резонансного паралельного LC-

контуру в гілці стоку, який виконує роль вихідного навантаження для

транзистора і забезпечує піковий імпеданс (та, відповідно, максимальний

коефіцієнт підсилення) на робочій частоті.

Паралельний LC-контур у гілці стоку слугує вузькосмуговим

навантаженням для транзистора, реалізуючи одразу дві ключові функції:

－ DC-Живлення: індуктивність Ld забезпечує шлях для постійного струму

стоку (ID), оскільки її опір на постійному струмі близький до нуля.
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－ Підсилення HF-сигналу: на робочій частоті (f₀) паралельний LC-контур
резонує, і його імпеданс досягає максимуму, перетворюючи малу зміну

струму стоку на значне вихідне напруження. Це дозволяє отримати

максимальний коефіцієнт підсилення саме в потрібній смузі частот.

Вибір ємності Cd у паралельному LC-контурі в гілці стоку — це

класичне компромісне рішення між кількома протилежними вимогами:

фізична реалізованість, висока добротність контуру, паразитні елементи,

доступність стандартних номіналів, та вплив на селективність підсилювача.

У радіочастотних схемах в діапазоні 900–1000 МГц ємності порядку 5–20 пФ
є типовими для резонансних контурів із компактних SMD-компонентів [3].

Значення значно нижчі (наприклад, < 5 пФ) ускладнюють підбір і монтаж,

оскільки навіть короткі провідники на платі додають суттєві паразитні

ємності. Більші значення (понад 20–30 пФ) спричиняють потребу в надто

малих індуктивностях, що ускладнює досягнення потрібної добротності (Q) і

зменшує стійкість до технологічних розкидів. Обираючи Cd = 10 пФ:

－ Оптимальний баланс:
Ємність 10 пФ— це стандартний SMD-номінал (доступний у класі

NP0/C0G, 0402-0603), має мінімальні температурні і частотні відхилення,

чудово підходить для ГГц-дизайну.

－ Реальна добротність:
За таких значень можна підібрати котушку з високим Q (декілька десятків)

у реальних розмірах без зайвих паразитів та без ризику низької

саморезонансної частоти.

－ Керованість монтажу:
Навіть якщо на платі є додаткові паразитні ємності (2–3 пФ), вони лише

трохи змістять робочу частоту, і коригуванням Ld можна легко

«підтягнути» точний резонанс.
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－ Вузькосмуговість:
Саме у цій зоні LC-контур має добротність, достатню для реального

підсилення і водночас не надто вузьку смугу, яка була б

неконтрольованою.

Значення Cd = 10 пФ не є жорстким правилом — це розумний

компроміс, який дає можливість підібрати індуктивність у межах кількох нГн

(а це стандартна лінійка для ВЧ-SMD), та отримати «запас» на коригування у

разі зміни монтажу або реального розміщення компонентів [2]. Чим менше

ємність — тим більше потрібна індуктивність для досягнення резонансу, і

навпаки. Але мікроіндуктивності (1–5 нГн) виготовляються серійно з

мінімальними втратами на частотах 1 ГГц, а типова добротність у такого

розміру краще, ніж у дуже великих або дуже малих значень [2].

Умова резонансу:

2πf0Ld = 1
2πf0Cd

(2.11)

виносимо Ld:

Ld = 1
(2πf0)2Cd

(2.12)

Підставляємо значення:

Ld =
1

(2πf0)2Cd
=

1
(2π ∙ 950 ∙ 106)2 ∙ 10 ∙ 10−12 ≈ 2.82 нГн.

При постійному струмі індуктивність Ld поводиться як звичайний

провідник, тобто має дуже малий опір, майже як прямий дріт. Це дозволяє

пропустити необхідний струм живлення (ID) від джерела живлення (VDD) до

стоку транзистора — транзистор отримує свою робочу напругу та струм саме

через цю індуктивність. У цей же час конденсатор Cd для постійного струму
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фактично не існує: він має практично нескінченний опір і не проводить струм.

Тобто для DC-режиму конденсатор взагалі не бере участі в роботі схеми.

На робочій частоті індуктивність і конденсатор вже взаємодіють. Якщо

вибрати номінали правильно, на цій частоті їхні реактивні опори

компенсують один одного — виникає явище резонансу. Це призводить до

того, що загальний імпеданс (опір для змінного струму) цього паралельного

контуру різко зростає і стає дуже великим саме на цій частоті.

Якщо у вузлі стоку утворився великий опір на робочій частоті, то

навіть невелика зміна струму, створена транзистором, перетворюється у

значну зміну напруги. Це основа підсилення у цьому каскаді: саме LC-контур

дозволяє «витиснути» максимальну амплітуду вихідного сигналу із невеликої

зміни стічного струму транзистора.

Вихідний розділовий конденсатор
У розглянутій схемі малошумного підсилювача вихідний розділовий

конденсатор за номіналом та принципом дії є таким самим, як і вхідний.

Обидва ці елементи виконують однакову функцію гальванічної розв’язки,
ізолюючи активний каскад від постійної напруги, що може бути присутньою

або на вході (якщо джерело має внутрішній зсув), або на виході (через

напругу стоку транзистора).

З електричної точки зору, обидва конденсатори включені послідовно з
ВЧ-сигналом, і головна вимога до них однакова: забезпечити мінімальний
реактивний опір на робочій частоті. Щоб не впливати на узгодження та не

спричиняти паразитного ослаблення сигналу, реактивний опір кожного з них

має бути в декілька разів меншим за хвильовий опір тракту [2] (типово ≤ 5

Ом для 50-омної системи). При частоті 950 МГц це відповідає ємності

приблизно від 33 до 47 пФ.

Таким чином, якщо вхідний конденсатор обрано як Cin=47 пФ, то

цілком логічним та обґрунтованим є застосування такого самого номіналу і
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на виході: Cout=47 пФ. Це гарантує однакову якість передачі сигналу на обох

кінцях каскаду, збереження симетрії у ВЧ-характеристиках, а також спрощує

практичну реалізацію — застосування однакових деталей знижує кількість

унікальних компонентів у схемі та спрощує монтаж [2].

Крім того, у більшості випадків підключення подальшого каскаду або

вимірювального обладнання також виконується через вхід із 50-омним

імпедансом без DC-напруги. Отже, вихідний конденсатор має бути здатним

передавати сигнал на цей стандартний інтерфейс без втрат, аналогічно до

вхідного.

У підсумку, використання одного і того ж номіналу для Cin і Cout — це

не лише технічно виправдано, а й відповідає поширеній інженерній практиці

в схемах ВЧ-підсилення [4].

2.4 Моделювання
Для моделювання використовується open-source програмне забеспечення

QucsStudio.

2.4.1 Моделювання початкових s-параметрів

На першому етапі моделювання виконана перевірка коректності S-

параметричної моделі транзистора ATF-35143, завантаженої у форматі .s2p. З

цією метою побудовано найпростішу тестову схему, в якій транзистор

представлено у вигляді двополюсника з параметрами розсіювання, з'єднаного

між двома портами з хвильовим опором 50 Ом (Рисунок 2.3). Таке

підключення повністю відповідає стандартним умовам, за яких S-параметри

надаються в датащиті: обидва порти терміновані на 50 Ом, а транзистор

перебуває в робочій точці, визначеній постійною напругою VDS і струмом

ID, що зафіксовані в оригінальному файлі.
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Рисунок 2.3 - Схема моделювання початкових S-параметрів транзистора

Результати моделювання (Рисунок 2.4) свідчать про повну відповідність

симульованих параметрів тим, що зазначені в документації виробника для

частоти 950 МГц (табл.2.6).

Рисунок 2.4 - Отримані експериментальні значення початкових S-параметрів

транзистора

2.4.2 Моделювання навантажувального LC-контуру

На другому етапі моделювання реалізовано навантаження транзистора

у вигляді паралельного LC-контуру в гілці стоку, який налаштований на

резонанс при частоті 950 МГц. Цей етап мав на меті забезпечити умови, при
яких підсилювач досягає максимального можливого коефіцієнта
підсилення, тобто найбільшого значення параметра S21, яке дозволяє сам

транзистор у заданому режимі.

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

ДК11.266240.001 ПЗ 50



До вихідного виводу транзистора (виходу блоку SnP) підключено

конденсатор Cd=10 пФ паралельно з індуктивністю Ld=2.8 нГн. Вони

утворюють резонансний контур, опір якого на резонансній частоті стає

максимально високим (Рисунок 2.5). Завдяки цьому весь змінний струм, що

генерується транзистором у стоковому колі, перетворюється в напругу на

виході, тобто відбувається максимальна передача потужності зі стоку в
навантаження. Це рішення дозволяє уникнути поглинання сигналу в

джерелі живлення і мінімізує втрати.

Рисунок 2.5 - Схема моделювання навантажувального контуру підсилення

Результатом моделювання стало отримання підсилення на рівні

dB(S21)=16.5 дБ при частоті 950 МГц, що дуже близьке до максимального

значення для транзистора ATF-35143 при заданому струмі зміщення (15 мА).

Це підтверджує, що резонансний контур розраховано правильно, і він
ефективно забезпечує відображення сигналу в межах максимальної віддачі

підсилювача. Пікова частота точно відповідає цільовому значенню, що

свідчить про відсутність значних паразитних зсувів або неврахованих

реактивностей у схемі.
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Рисунок 2.6 - Графік експериментального підсилення з навантажувальним

контуром

Цей етап є важливим елементом проєктування, оскільки правильне

формування drain-навантаження не лише визначає ефективність передачі

енергії, а й впливає на стабільність, вихідний імпеданс, а відтак — і на форму

вихідного matching-контуру.

Рисунок 2.7 - Вхідний комплексний опір схеми без узгоджувальних контурів
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Рисунок 2.8 - Вихідний комплексний опір схеми без узгоджувальних

контурів

Уточнений аналіз діаграм Смiта після додавання drain-навантаження

(LC-контур у гілці стоку) дозволяє краще оцінити його вплив не лише на

коефіцієнт підсилення, але й на вхідні та вихідні імпеданси каскаду (Рисунки

2.7, 2.8). Це важливо для розуміння того, чому подальше узгодження

необхідне саме на цьому етапі, і як зміни на виході транзистора впливають на

поведінку схеми загалом.

На першій діаграмі показано (Рисунок 2.7) вхідний імпеданс після

додавання drain-навантаження. Він становить Zin=13.2−j147 Ω, тобто має

дуже малу реальну частину і значну від’ємну реактивну складову. Вхідна

точка розташована глибоко в нижній частині діаграми Смiта, що вказує на

переважно ємнісну природу вхідного імпедансу. Це характерна особливість

для pHEMT транзисторів, особливо в умовах, коли drain-навантаження

резонує на робочій частоті — такий режим максимізує підсилення, але

змінює вхідні умови.

На другій діаграмі зображено вихідний імпеданс того ж каскаду при

950 МГц. Отримане значення Zout=112−j74.2 Ω свідчить про те, що

резонансний контур у гілці стоку справді формує підвищений (вище 50 Ом)

опір з індуктивною складовою. Це підтверджує, що LC-навантаження працює
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як задумано: не тільки забезпечує високий опір у точці резонансу, але й

суттєво впливає на вихідне узгодження, що має бути враховано під час

подальшої побудови вихідного matching-контурa.

Таким чином, після встановлення drain-навантаження діаграми Смiта

підтвердили, що і вхід, і вихід мають виражені реактивні компоненти, і це

створює передумови для наступного етапу: поетапного узгодження обох

сторін каскаду з 50-омним трактом. Усі подальші matching-контури мають

будуватись, виходячи саме з цих нових імпедансних умов.

2.4.3 Моделювання вхідного узгоджувального контуру

На першому етапі побудови вхідного узгоджувального контуру

виконано початковий аналіз імпедансу на вході транзистора після

встановлення drain-навантаження. Стан вхідного узгодження було

візуалізовано на діаграмі Смiта, де точка при частоті 950 МГц мала

координати Z=13.2−j147 Ω (Рисунок 2.7). Це свідчить про дуже низьке

значення реальної частини імпедансу та значну від’ємну реактивну складову,

тобто вхід є чітко ємнісним. Такий характерний імпеданс типово виникає в

схемах на pHEMT транзисторах через переважання вхідної ємності Cgs.

З метою поступової компенсації цієї ємності та наближення до 50-

омного спряженого імпедансу було додано послідовну індуктивність
L=21 нГн, що стало першим кроком у побудові L-контуру (Рисунок 2.9).

Послідовне підключення індуктивного елемента зсуває вхідну точку на

діаграмі Смiта вздовж кола сталої реальної частини вправо, тобто у бік

зменшення абсолютної величини уявної частини імпедансу (менш ємнісний

характер), не змінюючи суттєво реальну складову.
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Рисунок 2.9 Схема з додаванням послідовної індуктивності вхідного

узгоджувального контуру

Після додавання індуктивності точка змістилася до координат

Z=13.2−j22.1 Ω, що свідчить про ефективну компенсацію вхідної ємності
транзистора (Рисунок 2.10). Як видно з другої діаграми Смiта, імпеданс

наблизився до центральної області, але все ще залишається далеким від умов

спряження. Відтак, подальші етапи побудови matching-контурів

передбачають використання шунтових елементів (зазвичай ємнісного типу),

щоб скоригувати залишкову реактивність та трансформувати реальну

частину імпедансу до 50 Ом.

Рисунок 2.10 - Змінена діаграма Сміта після додавання послідовної

індуктивності узгоджувального контуру
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Цей крок є типовим для практики RF-дизайну: вхідна ємність pHEMT-

компонентів компенсується саме через додавання послідовних

індуктивностей, а переміщення точки по діаграмі Смiта дає наочне уявлення

про ефективність такого корегування.

На даному етапі узгодження метою є перемістити вхідну точку на
діаграмі Смiта ближче до її центру, тобто до області, що відповідає

повному спряженню з джерелом 50 Ом. Початкова точка після додавання

лише послідовної індуктивності мала координати Z=13.2−j22.1 Ом, тобто

мала низьку реальну частину та залишкову негативну реактивність.

Необхідно не лише підняти реальну частину до приблизно 50 Ом, а й

компенсувати уявну. Для досягнення цього додано паралельний
конденсатор, увімкнений між шиною після індуктивності та землею. Таке

включення дозволяє здійснити рух по дузі кола резистивності у напрямку

центру діаграми. Конденсатор у паралельному включенні забезпечує

зменшення індуктивної поведінки точки, тобто компенсує залишкову

позитивну реактивність (якщо вона є), а також частково підвищує реальну

частину імпедансу — за рахунок ефекту трансформації у провіднісній

площині (Рисунок 2.11).

Рисунок 2.11 - Змінена схема з доповненим узгоджувальним контуром
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Рисунок 2.12 - Змінена діаграма Сміта після додавання паралельної ємності

узгоджувального контуру

Після додавання конденсатора Cin_match=0.5 пФ точка на діаграмі

змістилась до координат Z=6.43+j20.9 Ом (Рисунок 2.12). Це означає, що

загальний напрямок зміщення був правильним — точка наблизилася до

центра діаграми, уявна частина змінилась із від’ємної на позитивну, і тепер

контур можна буде точно налаштувати шляхом корекції номіналів або

додаткових елементів. Отже, паралельний конденсатор виконав свою

функцію як елемент фінішного узгодження у класичному L-контурі.

На завершальному етапі побудови вхідного узгоджувального контуру

до схеми було додано послідовний резистор R=100 Ом, розміщений між

портом транзистора та індуктивністю matching-контуру. Основна мета цього

елемента — дотонке узгодження та демпфування залишкових відбиттів, а
також корекція як амплітудної, так і фазової частин вхідного імпедансу.
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Рисунок 2.13 - Завершена схема вхідного узгоджувального контуру

Після додавання паралельного конденсатора точка вже перебувала поблизу

спряженої області, однак імпеданс мав ще помітне відхилення як по реальній,

так і по уявній частині. Додавання резистора дозволяє змінити форму
траєкторії руху по діаграмі Смiта, зміщуючи її до центра з більш плавним

зменшенням відбиття. На відміну від реактивних елементів, резистор

зменшує добротність локального контуру, і тим самим знижує чутливість
matching до паразитних ефектів або технологічних розбіжностей у
номіналах. У ВЧ-дизайні така стабілізація часто застосовується у

вузькосмугових схемах з критичним matching, особливо коли наближення до

центру діаграми неможливо досягти лише індуктивністю та ємністю.

Результатом стало значне покращення узгодження на частоті 950 МГц: нове

положення точки на діаграмі Смiта відповідає імпедансу Z = 52.4 + j8.7 Ом,

що є дуже близьким до ідеального значення 50 + j0 Ом (Рисунок 2.14).

Коефіцієнт відбиття при цьому зменшився до |S11| ≈ 0.03, що відповідає

поверненню менше 0.1% потужності — практично повне узгодження.
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Рисунок 2.14 - Діаграма Сміта з узгодженим вхідним опором

Важливо зазначити, що доданий резистор не виконує роль елементу
зміщення і не є частиною bias-мережі — він працює виключно в

сигнальному тракті для поліпшення ВЧ-узгодження. Такий хід є типовим у

практичному RF-дизайні, де matching вимагає не лише теоретичних

розрахунків, а й підлаштування з урахуванням реальних умов, включаючи

вплив монтажу, паразитних параметрів і взаємодії з сусідніми каскадами.

2.4.4 Моделювання вихідного узгоджувального контуру

На цьому етапі починається побудова вихідного узгоджувального
контуру, яка, як і у випадку з входом, ґрунтується на поетапному наближенні
точки імпедансу до центру діаграми Смiта. Початкове положення вихідної

точки після реалізації drain-навантаження та вхідного узгодження

відповідало координатам Z = 44.3 − j28.9 Ом , тобто точка була розташована

в лівій нижній чверті діаграми — з помірною реальною частиною та

вираженою ємнісною реактивністю (Рисунок 2.15).
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Рисунок 2.15 - Вихідний імпеданс після додавання вихідного

узгоджувального контуру

Щоб компенсувати від’ємну уявну складову і наблизити імпеданс до 50

Ом, додано послідовну індуктивність (Рисунок 2.17), яка, згідно з

класичними методами L-matching, дозволяє рухатися по горизонталі вправо

на діаграмі Смiта, збільшуючи індуктивну складову й одночасно впливаючи

на реальну частину. Після цього точка змістилась до Z = 44.3 + j33.2 Ом

(Рисунок 2.16), що демонструє ефективне перетинання імпедансу зі сторони

ємнісної до індуктивної.

Рисунок 2.16 - Вихідний імпеданс після додавання послідовної

індуктивності
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Рисунок 2.17 - Проміжна схема вихідного імпедансу.

Водночас зафіксовано, що вхідне узгодження порушилось (третє

зображення): нова вхідна точка має координати Z = 42.3 + j25.8 Ом, що

значно відрізняється від ідеального узгодження, досягнутого на

попередньому етапі (Рисунок 2.18). Це явище цілком очікуване, оскільки S-
параметри транзистора залежать від навантаження, а отже, зміна умов на
виході автоматично змінює реактивну поведінку на вході. Це

фундаментальна особливість активних схем, і саме через неї matching на

вході та виході не може проектуватися незалежно.

Рисунок 2.18 - Змінений вхідний імпеданс
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Така взаємозалежність є ключовою причиною, чому matching у ВЧ-

підсилювачах завжди виконується ітераційно, з повторною перевіркою обох

портів після кожної зміни. Подальший хід проєктування включає або

повторну корекцію вхідного matching, або більш складну топологію на

виході (наприклад, двоелементний matching-контур), яка б дала змогу

наблизитись до 50 Ом без істотного впливу на вхідний імпеданс.

Після додавання шунтувального резистора Rout_match = 200 Ом (Рисунок

2.19) вихідна точка на діаграмі Смiта змістилась із координат

Z=44.3+j33.2 Ом до Z=38.5+j43 Ом (Рисунок 2.20). Це означає, що реальна

частина зменшилась, а уявна частина зросла, тобто імпеданс став більш
індуктивним.

Рисунок 2.19 - Проміжна схема вихідного імпедансу з додаванням

паралельного опору

Такий результат є типовим для шунтувального резистора великого

номіналу. У цьому випадку його дія проявляється не як класичне

«поглинання» потужності, а як вплив на форму реактивного тракту —

контур стає менш резонансним, знижуються пікові відгуки, а крива на

діаграмі розтягується, що дає більше можливостей для точного узгодження.
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Рисунок 2.20 - Вихідний імпеданс після додавання паралельного

резистора

Незначне відхилення точки вгору на діаграмі свідчить, що резистор

почав знижувати добротність та «розмивати» реактивну дугу, наближаючи її

до стабільного центру без різких змін. Водночас, імпеданс все ще перебуває в

діапазоні, придатному для узгодження за допомогою одного-двох реактивних

елементів. У наступних кроках залишкову реактивність буде можливо

компенсувати або шляхом тонкого підбору послідовної індуктивності, або

додаванням паралельної ємності ближче до виходу.

Фінальним кроком побудови вихідного узгоджувального контуру стало

додавання послідовного конденсатора Cout_match = 2 пФ, який було розміщено

перед індуктивністю Lout_match (Рисунок 2.21). Це завершило реалізацію

L-контуру трансформації, який дозволив перемістити точку імпедансу до

центру діаграми Смiта та забезпечити ефективне узгодження з

навантаженням у 50 Ом (Рисунок 2.22).
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Рисунок 2.21 - Завершена схема підсилювача

На діаграмі вихідного S22 видно, що після додавання Cout_match імпеданс

змістився до Z=65−j0.15 Ом, що є дуже близьким до цільового значення

50+j0 Ом, а коефіцієнт відбиття становить лише |S22|=0.13, тобто узгодження

вже є практично прийнятним. У такому випадку поглинання потужності в

навантаженні відбувається з мінімальними втратами, і передача сигналу на

вихід підсилювача максимально ефективна.

Рисунок 2.22 - Остаточний вихідний імпеданс

Варто окремо зазначити, що після побудови повного matching-контуру

на виході, не лише вихідний імпеданс досяг спряження, а й вхідний — також

скоригувався. Як видно з останньої діаграми S11, вхідна точка автоматично
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змістилася до Z=64.9+j5.36 Ом, з коефіцієнтом відбиття |S11|≈0.13, що теж

вважається добрим рівнем узгодження для ВЧ-підсилювачів (Рисунок 2.23).

Рисунок 2.23 - Стабілізований вхідний імпеданс

Таким чином, у результаті послідовного додавання індуктивного і

ємнісного елементів та шунтуючого резистора, узгоджувальний контур

побудований і на виході, і на вході. Обидві траєкторії на діаграмі Смiта

зійшлись поблизу центра, що означає досягнення двостороннього
узгодження — необхідної умови для максимального підсилення,

мінімального відбиття і стабільної роботи каскаду в реальних умовах. Підбір

елементів, хоча і проводився емпірично, дозволив наблизити обидва

імпеданси до ідеальних значень у межах стандартної практики ВЧ-дизайну.

Після завершення побудови вхідного та вихідного узгоджувальних

контурів проведено аналіз стабільності, стійкості та шумових характеристик

підсилювального каскаду на основі оновлених S-параметрів, отриманих

шляхом моделювання при частоті 950 МГц (Рисунок 2.24).
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Рисунок 2.24 - Кінцеві значення S-параметрів

Першим кроком було обчислення детермінанта матриці розсіювання Δ,

який характеризує зворотні зв’язки між портами. Розрахунок здійснювався за

формулою (2.8):

S11 = 0.132 + j0.0405

S22 = 0.13 − j0.00114

S12 = 0.0275 + j0.00535

S21 = 1.46 + j4.33

∆ =− 0.0461 − j0.1062 → |∆| = 0.116.

Невелике значення |Δ| < 1 свідчить про відсутність нестійких зворотних

хвиль між портами та про придатність схеми до подальшої перевірки на

абсолютну стабільність.

Наступним кроком було обчислення коефіцієнта стабільності
Роллетта K, який оцінює безумовну стійкість схеми. Його значення
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визначається за класичною формулою (2.9). Після підстановки було

отримано K=3.82.

Значення K > 1 у поєднанні з ∣Δ∣<1 однозначно підтверджує, що

підсилювальний каскад є абсолютно стабільним, тобто не здатен до

самозбудження за будь-якого пасивного узгодження на вході та виході.

Також здійснено розрахунок коефіцієнта шуму NF, який є критично

важливою характеристикою малошумного підсилювача. Для цього

використано загальновідому модель:

F = Fmin + 4Rn
|1+Гs|2

∙ |Гs − Гopt|2, (2.13)

－ де Fmin = 1.032 (еквівалент 0.135 дБ з датащиту),

－ Rn = 0.165,

－ Гopt = 0.8 + j0.2026,

－ ГS ≈ S11 = 0.132 + j0.0405.

У результаті отримано:

F = 1.262 → NF = 10 log10 (F) = 1.01 дБ .

Це значення дуже близьке до теоретично мінімального, що свідчить

про надзвичайно якісне вхідне узгодження відносно шумової точки Γopt,

визначеної для заданих умов зміщення та частоти.

Таким чином, за результатами моделювання схема задовольняє всім

критеріям високоякісного малошумного підсилювача: вона є стабільною,

ефективно узгодженою і має дуже низький рівень шуму при збереженні

значного коефіцієнта підсилення.

У контексті проектування малошумного підсилювача одним із

ключових параметрів є оптимальний коефіцієнт відбиття на вході — Γopt.
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Це значення визначається експериментально виробником транзистора і

наводиться в датащиті разом із мінімальним коефіцієнтом шуму Fmin та

нормалізованим шумовим опором Rn. Параметр Γopt позначає ту точку на

діаграмі Смiта, при якій шумовий фактор підсилювача набуває найменшого

можливого значення в заданому режимі зміщення (тобто при конкретному

VDS, ID та частоті). Іншими словами, Γopt — це цільове значення узгодження
на вході, при якому транзистор реалізує свій потенціал за шумовими

характеристиками. Якщо вхідний тракт підсилювача забезпечує імпеданс,

відповідний Γopt, то коефіцієнт шуму схеми наближається до Fmin —

типового лабораторного значення, яке вказано в специфікації.

Відповідно, при побудові вхідного matching-контуру в малошумному

підсилювачі метою є не лише мінімізувати коефіцієнт відбиття S11, але й

наблизити ΓS≈Γopt. У такому випадку, навіть якщо відбиття залишається

неідеальним, але точка ΓS лежить поблизу Γopt, шумові характеристики

каскаду будуть дуже близькими до оптимальних.

Усі номінали підібрано з урахуванням наявності в стандартних

лінійках виробників (Murata, TDK, Würth) та можливості їх точного

відтворення на частоті 950 МГц. Розміри корпусів обрані з урахуванням

технологічної доступності та мінімізації паразитної індуктивності монтажу.

Таблиця 2.7 - Таблиця елементів схеми

Позначення Тип
компонента Номінал SMD-

корпус Коментар

Cin, Cout Розділовий
конденсатор 47 пФ 603

Типовий
розділовий
на 950 МГц

Lin_match Вхідна
індуктивність 21 нГн 603

Часткова
компенсація

Cgs

Cin_match Вхідний
matching-C 0.5 пФ 0402

(точний)

Для тонкої
компенсації
реактивності
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Продовження таблиці 2.7.

Rin_match Вхідний
резистор 100 Ом 603

Демпфування
вхідного
контуру

Rg Резистор
витоку 0.1 ГОм 805

Антистатичн
ий витік
затвора

Cd Навантажува
льний С 10 пФ 603 Формує drain-

контур

Ld Навантажува
льна L 2.8 нГн 603 Резонанс на

950 МГц

Cs Джерельний
конденсатор 220 пФ 603 Шунтує Rs на

ВЧ

Rs Резистор
самозсуву 30 Ом 603 Створює

VGS≈−0.45 В

Cout_match Вихідний
matching-C 2 пФ 402

Часткова
компенсація

jX

Lout_match Вихідна
індуктивність 11 нГн 603 Частина L-

контуру

Rout_match Вихідний
резистор 200 Ом 603

Демпфування
та

стабілізація

Висновки до розділу 2

У цьому розділі здійснено повний цикл схематехнічного проєктування

однотранзисторного малошумного підсилювача на основі pHEMT-

транзистора ATF-35143 із робочою частотою 950 МГц. Розробка охопила

побудову повної електричної схеми каскаду, реалізацію вхідного та

вихідного узгоджувальних контурів, формування навантаження в стоковій

гілці, підключення зміщення та DC-розв’язок, а також ітераційне

моделювання S-параметрів.

Побудова схеми здійснювалася з використанням емпіричних методів

узгодження на основі діаграм Смiта, з поетапною компенсацією реактивної

складової вхідного та вихідного імпедансів. Вхідний matching-контур

реалізовано через послідовну індуктивність та шунтуючий конденсатор, а
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також демпфуючий резистор для покращення широкосмугової стабільності.

Вихідний контур формувався за класичною L-топологією з послідовною

індуктивністю, шунтуючим резистором та послідовним конденсатором.

Drain-навантаження реалізовано у вигляді паралельного резонансного

контуру, налаштованого на робочу частоту. Зміщення транзистора

організовано за допомогою самозсуву (Rs || Cs), з фіксацією потенціалу

затвора через резистор витоку високого номіналу.

Після завершення схеми проведено повне S-параметричне

моделювання та аналіз ключових показників підсилювача. У результаті:

－ досягнуто підсилення dB(S21)=13.2 дБ на частоті 950 МГц;

－ коефіцієнти відбиття на вході та виході становлять відповідно

|S11|=0.132, |S22|=0.13, що вказує на ефективне узгодження з 50-омною
системою;

－ коефіцієнт шуму становить NF≈1.01 дБ, що дуже близьке до

мінімального значення вказаного в датащиті [7];

－ обчислений коефіцієнт стабільності K=3.82, при ∣Δ∣=0.116, що

підтверджує абсолютну стабільність схеми.

Таким чином, схема підсилювача продемонструвала повноцінну
працездатність, відповідність технічному завданню та ефективність
узгоджувальних рішень, реалізованих виключно на дискретних

компонентах.

3. ПРОЄКТУВАННЯ ДРУКОВАНОГО ВУЗЛА
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3.1 Вибір та обгрунтування друкованої плати

Вибір типу друкованої плати є одним з критичних етапів при

проектуванні НВЧ-пристроїв, оскільки саме друкована плата безпосередньо

визначає як електричні параметри (втрати, наведення, стабільність роботи),

так і кінцеву собівартість виробу. Для радіочастотних і особливо

малошумних підсилювачів (LNA) принципові вимоги до плати суттєво

відрізняються від вимог до цифрової або низькочастотної аналогової техніки.

Існують три основні типи друкованих плат: одношарові (ОДП),

двошарові (ДДП) та багатошарові (БДП) [8]. Вибір між ними визначається не

лише складністю схеми, а й ВЧ-специфікою — впливом монтажу на

імпеданси, паразитні ємності, втрати на трасах, електромагнітну сумісність,

захист від самозбудження.

Одношарові друковані плати використовуються в простих ВЧ-схемах,
де можливо реалізувати всі трасування на одному шарі без перетинів і

складних мереж узгодження. Основна перевага — низька вартість та

технологічна простота. Проте одношарові плати для ВЧ-пристроїв мають

жорсткі обмеження щодо ширини і довжини трас, які обмежують контроль

над імпедансом. Для робочих частот у діапазоні до 1–2 ГГц, при мінімальній

довжині трас, застосування одношарової плати залишається допустимим

компромісом за умови, що площа заземлення не розірвана, а монтаж

максимально компактний.

Двошарові друковані плати забезпечують окремий шар для

сигнальних трас і суцільний шар заземлення [8]. Це критично для ВЧ,

оскільки наявність цілісного шару землі дозволяє формувати лінії з

контрольованим хвильовим опором, суттєво знижує паразитні індуктивності,

покращує екранування та стійкість до зовнішніх завад. У багатьох сучасних

ВЧ-підсилювачах ДДП — мінімальний стандарт, оскільки забезпечує
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стабільність імпедансів, яку неможливо досягти на одношарових платах при

більших розмірах або складнішій схемі.

Багатошарові плати надають найкращі характеристики з точки зору

контролю імпедансів, електромагнітної сумісності, екранування і щільності

монтажу. Для малосерійних або лабораторних підсилювачів їх застосування

зазвичай економічно невиправдане, однак у промислових НВЧ-модулях це

стандарт де-факто.

Для розроблюваного малошумного підсилювача, схема якого не є

надмірно складною, обрано одношарову друковану плату. Таке рішення

пояснюється відносною простотою схеми (однокаскадна архітектура,

мінімальна кількість з'єднань), а також необхідністю знизити собівартість та

забезпечити простоту виготовлення в лабораторних умовах. Вибір

одношарової плати дозволяє уникнути додаткових витрат на виготовлення

багатошарових структур, а короткі та прямі ВЧ-траси, за умови наявності

масивної підкладки заземлення, забезпечують прийнятні ВЧ-параметри та

низький рівень паразитних ефектів.

Варто підкреслити, що навіть для одношарової плати ВЧ-монтаж

потребує ретельного контролю над шириною трас (з урахуванням хвильового

опору, наприклад 50 Ом), мінімізації довжин з'єднань, розміщення масивних

земельних площин під активними компонентами, а також використання

SMD-компонентів із мінімальною індуктивністю монтажу. Порушення цих

правил призведе до непередбачуваних відхилень у підсиленні, зростання

шуму, втрат та ймовірного самозбудження каскаду.

У підсумку, для даного проекту використання одношарової друкованої

плати є виправданим лише за умови виконання всіх специфічних вимог до

НВЧ-монтажу. Будь-які спроби збільшити щільність компонування чи

довжину трас без переходу на двошарову плату призведуть до погіршення
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основних параметрів підсилювача, зокрема шумового коефіцієнта,

стабільності і повторюваності характеристик.

3.2 Вибір матеріалу друкованої плати

Вибір матеріалу для друкованої плати у ВЧ (НВЧ) підсилювачах

безпосередньо впливає на параметри тракту: втрати, стабільність імпедансів,

повторюваність і рівень паразитних ефектів. Для НВЧ-схем питання

матеріалу значно критичніше, ніж для звичайних аналогових чи цифрових

пристроїв. Саме діелектрична проникність, стабільність втрат і технологічна

повторюваність матеріалу визначають, наскільки точно розраховані значення

трас і пасивних компонентів будуть збережені у готовому виробі.

FR-4 (епоксидний склотекстоліт) є найбільш поширеним матеріалом

для виготовлення друкованих плат завдяки прийнятному балансу вартості,

доступності та механічної міцності. Для низькочастотних і

середньочастотних пристроїв FR-4 — типовий вибір. Однак при роботі на

частотах вище 1 ГГц цей матеріал має суттєві недоліки: непостійність

діелектричної проникності (εr ≈ 4.2–4.8), відносно великі діелектричні втрати

(tan δ ≈ 0.018), відчутний розкид параметрів навіть у межах однієї партії. Це

може призвести до непередбачуваних зсувів частоти, додаткових втрат

сигналу, погіршення узгодження і, як наслідок, деградації підсилення та

шумових характеристик.

Для лабораторних макетів, навчальних експериментів або пристроїв,

які працюють у нижньому діапазоні НВЧ (до 2 ГГц), використання FR-4 ще

допустиме, якщо схема проста, а довжина ВЧ-трас мінімальна. Однак при

спробах оптимізувати рівень шуму, забезпечити відтворюваність та низькі

втрати — особливо при подальшому масштабуванні або роботі на частотах

вище 2 ГГц — FR-4 вже виявляється недостатньо якісним рішенням.
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Для професійних або серійних ВЧ-пристроїв рекомендується

використовувати матеріали з контрольованими діелектричними параметрами,

наприклад Rogers RO4003C або Taconic RF-35 (εr ≈ 3.38–3.48, tan δ ≈ 0.002–
0.003). Такі підкладки мають низькі і стабільні втрати, забезпечують точний

контроль імпедансу і стабільну роботу на частотах до 10 ГГц та вище. Їхній

недолік — значно вища ціна і менша поширеність у виробництві порівняно з

FR-4.

Для даного малошумного підсилювача, якщо ціль — лабораторний

зразок або навчальна демонстрація з робочою частотою до 1.5–2 ГГц і немає

суворих вимог до мінімізації шуму, допустимо використати FR-4 із

максимально короткими трасами. Але варто усвідомлювати всі ризики —

потенційне зростання шуму, неконтрольований імпеданс, збільшення втрат і

ймовірність нестабільної роботи при серійному виготовленні. Якщо ж є

вимоги до точного імпедансу, низьких втрат і мінімального шуму — краще

одразу закласти в проект друковану плату на основі Rogers, Taconic чи

іншого ВЧ-матеріалу. Це дозволить отримати передбачувані характеристики

та уникнути типових проблем FR-4 у ВЧ-діапазоні.

3.3 Вибір класу точності друкованої плати

Клас точності друкованої плати визначає допустимі відхилення

розмірів, розташування провідників, отворів і контактних майданчиків, що

безпосередньо впливає на щільність монтажу, відтворюваність електричних

параметрів, а для ВЧ-схем — і на точність імпедансного узгодження. В

умовах сучасних НВЧ-проектів, особливо з використанням компонентів

поверхневого монтажу, клас точності стає визначальним фактором для

отримання передбачуваних характеристик підсилювача.
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Таблиця 3.1 - Граничні значення параметрів ДМ

Параметр Позначення Клас точності

2 3 4 5
Ширина друкованого

провідника, мм bгпр 0,45 0,25 0,15 0,1

Відстань між
елементами

друкованого монтажу,
мм

lг 0,45 0,25 0,15 0,1

Гарантований поясок,
мм bпо 0,2 0,1 0,05 0,03

Відношення
номінального діаметру

найменшого з
металізованих отворів
до товщини плати, мм

Kдт 0,4 0,33 0,25 0,2

Таблиця 3.2 - Граничні значення параметрів ДМ

Похибка Позначення Максимальне
значення, мм

Зміщення провідників
відносно ліній КС δсп 0,05

Розташування отворів (всіх)
відносно вузлу КС δо 0,07

Розташування КМ відносно
вузлу КС δкм 0,015 (0,05)

Фотокопії та фотошаблону δфф 0,06
Розташування КМ відносно
вузлу КС на фотошаблоні δф 0,05

Згідно з ГОСТ 23751-86 встановлено п’ять класів точності (від 1 до 5),

кожен з яких задає граничні значення ширини провідника, відстаней між

елементами, гарантованого пояска, а також допустимі похибки розташування

(табл. 3.1 та 3.2). Перший та другий класи точності орієнтовані на прості,
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малогабаритні плати без високих вимог до щільності та стабільності. Для

таких плат застосовується недороге обладнання, а розміри доріжок і відстані

між ними є максимальними, що не дозволяє забезпечити компактний монтаж

і точний контроль хвильового опору.

Третій клас точності є компромісним варіантом для більшості

побутових і промислових виробів, але при розробці ВЧ-підсилювача з

мінімізацією довжин трас і високою щільністю монтажу (особливо при

застосуванні SMD-компонентів у корпусах 0402/0603) його параметри вже

виявляються граничними.

Четвертий клас точності забезпечує зменшення мінімальної ширини

провідника та міждоріжкових відстаней до 0,15 мм, що дозволяє реалізувати

компактне трасування із збереженням контрольованого хвильового опору для

ВЧ-ліній. Максимальні допустимі відхилення розташування елементів та

отворів не перевищують 0,05–0,07 мм (табл. 3.2), що гарантує відповідність

геометричних параметрів плат проектним значенням. Цей клас

застосовується у виробах з підвищеними вимогами до точності, включаючи

ВЧ- і НВЧ-монтаж, а також плат із великою щільністю елементів.

П’ятий клас передбачає ще жорсткіші допуски, проте суттєво підвищує

вартість виготовлення та вимоги до обладнання, що для прототипування або

малосерійного виробництва недоцільно.

З огляду на вимоги до НВЧ-підсилювача, де критичним є точний

контроль ширини трас для отримання 50-омних мікрополоскових ліній,

мінімізація паразитних впливів і забезпечення якісного SMD-монтажу, для

цієї розробки доцільно обрати четвертий клас точності. Такий вибір

дозволяє реалізувати необхідну геометрію провідників, витримати

гарантований поясок та мінімізувати похибки розташування компонентів, що

є ключовим для досягнення передбачуваних ВЧ-параметрів у підсилювачі.
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Подальше підвищення класу точності недоцільне з огляду на економіку й

відсутність суттєвих переваг для одношарової НВЧ-плати з невеликою

кількістю елементів.

3.4 Вибір методу виготовлення друкованої плати

Вибір технології виготовлення друкованої плати має визначальний

вплив на досягнення необхідної точності геометричних параметрів,

стабільності електричних характеристик і відтворюваності під час серійного

чи лабораторного виробництва. Це особливо важливо для НВЧ-схем, де

навіть незначні відхилення у ширині трас чи якості провідників

безпосередньо впливають на хвильовий опір, рівень втрат та можливість

самозбудження каскаду.

Основні методи виготовлення друкованих плат включають хімічний

субтрактивний, хімічний адитивний, а також комбіновані позитивний і

негативний методи. Кожен із них має власні особливості, переваги й

обмеження з точки зору досяжної точності, економічності та технологічної

складності.

Хімічний субтрактивний метод є найпоширенішим для лабораторних,

прототипових та невеликих серій друкованих плат. Його суть полягає у

видаленні (травленні) надлишкового шару міді після фотолітографічного

захисту потрібних ділянок. Метод дозволяє отримати мінімальну ширину

провідників до 0,1–0,15 мм, що відповідає четвертому класу точності за

ГОСТ 23751-86, і цілком придатний для реалізації компактних SMD-схем із

гарантованими електричними параметрами. Однак, при дуже високій

щільності монтажу або вимогах до мінімальних похибок, субтрактивна

технологія може давати розкид у ширині провідників на рівні 10–15%, що

необхідно враховувати при розрахунках імпедансних ліній для НВЧ-трас.
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Хімічний адитивний метод передбачає формування провідників

шляхом осадження міді лише у необхідних місцях, без глобального

травлення. Це дозволяє отримувати більш чіткі краї провідників і

мінімізувати втрати матеріалу, проте є дорожчим і технологічно складнішим

для одношарових або простих плат. Такий підхід виправданий у випадках

виготовлення багатошарових або дуже точних НВЧ-модулів серійного

виробництва.

Комбінований позитивний метод передбачає нарощування міді на

попередньо визначених (захищених фотошаблоном) ділянках, що дозволяє

отримати провідники з підвищеною товщиною та точністю геометрії. Цей

метод забезпечує кращу якість трас і мінімальні розкиди у ширині

провідників, тому особливо актуальний для плат із високою щільністю SMD-

монтажу, вузькими мікрополосковими лініями й підвищеними вимогами до

хвильового опору.

Комбінований негативний метод також застосовує

фотолітографічний захист, але основний акцент робиться на точному

видаленні непотрібної міді. Технологічно цей підхід складніший у виконанні,

вимагає ретельного контролю товщини й форми провідників, що обмежує

його доцільність для невеликих серій та лабораторних зразків.

Після аналізу доступних технологій, для даного малошумного

підсилювача оптимальним є комбінований позитивний метод. Цей підхід

дозволяє досягти високої точності геометричних параметрів провідників,

забезпечити стабільність імпедансів та зменшити паразитні ефекти, що

критично важливо при трасуванні ВЧ-ліній і монтажі SMD-компонентів

малого розміру. Застосування цього методу гарантує досягнення необхідних

параметрів четвертого класу точності та відтворюваність характеристик

готової плати.
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3.5 Конструкторсько-технологічний розрахунок елементів ДП

3.5.1 Розрахунок мінімальної ширини друкованого провідника по

постійному струму для ланцюгів живлення і землі

Мінімальна ширина друкованого провідника на постійному струмі bminl
(мм) для ланцюгів живлення та «землі» визначається формулою 3.1:

bminl = Imax
jдопtпров

, (3.1)

де I��� – максимальний струм у електричному колі, А;

jдоп – допустима щільність струму для ДП, яку виготовлено

комбінованим позитивним методом, jдоп = 48 А/мм2;

tпров - товщина друкованого провідника, мм.

Товщина друкованого провідника виготовленого комбінованим

позитивним методом розраховується за формулою (3.2):

tпров = hф + hгм + hхм, (3.2)

де hф – товщина фольги, hф=0.035 мм;

hгм – товщина шара гальванічно осадженої міді, hгм=0.055 мм;

hхм – товщина шара хімічно осадженої міді, hхм= 0.0065,

tпров = 0.035 + 0.055 + 0.0065 = 0.0965 (мм)

Наступним кроком є визначення параметру Imax, який є сумою

споживаних струмів усіх активних елементів схеми. Так як постійний струм

споживає лише транзистор, то значення Imax = 15 мА.

Отже:
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bminl = 15∗10−3А

48 А
мм2∗0.0965 мм

= 0.017 (мм)

При порівнянні отриманого значення bminl з мінімальною шириною

провідника 4 класу точності, bпрr= 0.15, видно що отримане значення менше.

Тому за оптимальне значення ширини провідника на постійному струмі для

ланцюгів живлення та «землі» враховуємо 0.15 мм.

3.5.2 Розрахунок мінімальної ширини провідника з урахуванням
допустимого падіння напруги на ньому

Мінімальна ширина провідника при врахуванні допустимого падіння

напруги, визначається формулою (3.3):

bu =
ρImaxLпров

Uдопtпров
(3.3)

де ρ – питомий опір провідника, виготовленого комбінованим

позитивним методом, ρ = 0.0175 Ом∗мм2/м;

Lпров – довжина найдовшого друкованого провідника на ДП, Lпров= 12

мм;

Uдоп – допустиме падіння напруги на друкованому провіднику,

Uдоп =0,05 · Еж;

Uдоп = 0.165 В

bu =
ρImaxLпров

Uдопtпров
=

0.0175 ∙ 0.015 ∙ 0.012
0.0965 ∙ 0.165 = 0.0001(мм)
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3.5.3 Розрахунок діаметра контактного майданчика

Необхідні параметри для визначення контактного майданчика наведені

на Рисунок 3.1.

Рисунок 3.1 - Параметри контактного майданчика

Розрахунок D��� відбувається за наступною формулою (3.4):

Dmin = Dmin1 + 1.5hф + 0.03, (3.4)

де Dmin1–мінімальний ефективний діаметр КМ, мм;

hф– товщина фольги, hф= 0,035 мм. Коефіцієнт 1,5hф

враховує підтравлювання фольги друкованого провідника в ширину;

0,03 – КМ виготовляють комбінованим позитивним методом.

Параметр Dmin1 розраховується за формулою (3.5):

Dmin1 = 2(bпо + dmax
2

+ δ0 + δкм), (3.5)

де dmax - максимальний діаметр просвердленого отвору в ДП, мм;

bпо - ширина пояска КМ, bпо =0.05 мм (табл. 3.1);

δ0 - похибка розташування центру отвору щодо вузла КС, δ0=0.07 мм

(табл. 3.2);
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δкм - похибка розташування центру КМ щодо вузла КС, δкм=0.05 (табл.

3.2).

dmax визначається за формулою (3.6):

dmax = d + ∆d + (0.1. . . 0.15), (3.6)

де d– номінальний діаметр МО, мм,

∆d- допуск на діаметр отвору, ∆d=0,05 мм.

Таким чином:

dmax = 1.8 + 0.05 + 0.15 = 1.95 (мм)

Dmin1 = 2(0.05 + 1.95
2

+ 0.07 + 0.05) = 2.29 (мм)

Dmin1 = 2.29 + 1.5 ∗ 0.035 + 0.03 = 2.372 (мм)

Визначимо максимальний діаметри КМ за формулою (3.7):

Dmax = Dmin + 0.02 (3.7)

Dmax = 2.39 (мм).

3.5.4 Розрахунок ширини провідника

Мінімальна ширина провідника визначається за формулою:

bmin = bпр
г + 1.5hф + 0.03, (3.8)

де bпрг–мінімальна ширина провідника, визначається з таблиці класів

точності (табл. 3.1). Для 4-го класу точності bпрг = 0.15 мм

bmin = 0.15 + 1.5 ∗ 0.035 + 0.03 = 0.23 (мм).

Розрахуємо максимальну ширину провідника за формулою (3.9):
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bmax = bmin + 0.02 (3.9)

bmax = 0.25 (мм).

3.5.5 Розрахунок мінімальної відстані між провідниками і
контактним майданчиком

Параметри відстані між провідником і контактним майданчиком

наведені на Рисунку 3.2, а розрахунок відбувається за формулою (3.10).

Рисунок 3.2 - Параметри відстані між провідником і КМ

lпкм min = L0 − ( Dmax
2

+ δкм + bmax
2

+ δсп), (3.10)

де L0 – відстань між центрами отворів і друкованим провідником, які

кратні кроку КС, L0=2 мм;

Dmax – максимальний діаметр КП,

bmax – максимальна ширина провідника,

δкм – похибка розташування центру КП щодо вузла КС, δкм =0.05 (табл.

3.2),

δсп – похибка, яка враховує зміщення провідника, �сп=0.05 мм (табл 3.2).
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lпкм min = 2 − ( 2.39
2

+ 0.05 + 0.25
2

+ 0.05) = 0.58 (мм).

3.5.6 Розрахунок відстані між двома сусідніми провідниками

Параметри відстані між двома сусідніми провідниками наведено на
Рисунок 3.3.

Рисунок 3.3 - Параметри відстані між двома сусідніми провідниками

Розрахунок відбувається за наступною формулою (3.11):

lПП min = L0 − (bmax + 2δсп) (3.11)

lПП min = 0.6 − (0.25 + 2 ∗ 0.05) = 0.25 (мм).

3.5.7 Розрахунок мінімальної відстані між двома контактними
майданчиками

Параметри відстані між контактними майданчиками наведено на
Рисунку 3.4.
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Рисунок 3.4 - Параметри відстані між контактними майданчиками

Визначення параметру lmin в даному випадку відбувається за наступною

формулою (3.12):

lmin = L0 − (Dmax + 2δкм) (3.12)

де L0– відстань між центрами сусідніх КМ, L0=3,96 мм

lmin = 3.96 − (2.39 + 2 ∗ 0.05) = 1.47 (мм).

Отримане значення повністю задовольняє обраному класу точності.

3.6 Проектування друкованої плати в САПР
При виборі програмного середовища для проектування друкованих

плат, обрано Altium Designer. Це професійний інструмент, яким

користуються великі компанії по всьому світу. Завдяки високому рівню

володіння цією програмою можна розробити пристрій: електричні

принципові схеми, друковану плату, створити 3D модель, конструкторські

креслення та іншу

необхідну документацію. Altium Designer є потужною програмою для

повного циклу розробки.

На основі обраної елементної бази з розділу 2 створено бібліотеку

умовних графічних позначень, посадкових місць компонентів та додано 3D
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моделі до них. Використовуючи цю бібліотеку, створено електричну

принципову схему.

Трасування друкованої плати здійснюється у редакторі друкованих

плат. Першим кроком є приблизне розміщення компонентів, які

імпортуються з принципової схеми. Розташування здійснюється згідно з

розрахунками розміщення конструкторських елементів. Роз'єми зазвичай

розташовуються по периметру плати або у визначених розрахунком місцях,

якщо потрібно специфічне розташування. Наступним кроком є встановлення

правил для друкованої плати, таких як мінімальна та максимальна ширина

провідника, інтервали між ними та маскою, розміри отворів, перехідних

отворів та інші параметри. Паралельно створюється група розмірів доріжок

та діаметрів отворів, що будуть використовуватися.

Altium Designer має інструмент автотрасування, який при правильно

заданих правилах автоматично розташовує провідники, перехідні отвори та

загалом створює дизайн друкованої плати. Проте, при складних розробках

цей інструмент іноді дає незадовільний результат, тому часто трасування

доводиться завершувати вручну. Для збільшення щільності монтажу та

підвищення ефективності трасування, проведено трасування вручну.

Довжини провідників та їх маршрути вибиралися максимально короткими.

Висновки до розділу 3
На основі проведеного аналізу встановлено, що двошарові друковані

плати є оптимальним вибором для даної розробки, оскільки вони поєднують

простоту виготовлення з високою функціональністю.

Матеріал FR-4 визнано найкращим для цього проекту завдяки його

високим механічним, електричним та тепловим властивостям.

Конструктивні параметри елементів друкованої плати обрані за

результатами відповідних розрахунків.
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Аналіз вимог до точності друкованих плат вказав на доцільність

використання четвертого класу точності через застосування компонентів

поверхневого монтажу.

Розташування компонентів і трасування з’єднань між ними

проводилося в ручному режимі, з метою збільшення щільності монтажу та

підвищення ефективності трасування.

Всі етапи проектування друкованої плати, виконані із використанням

САПР Altium Designer, та оформлені у редакторі AutoCad.
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4. РОЗРАХУНКИ, ЩО ПІДТВЕРДЖУЮТЬ КОРЕКНІСТЬ
КОНТРУКТОРСЬКИХ РІШЕНЬ

4.1 Електричний розрахунок друкованої плати

Для малошумного підсилювача (LNA) критично важливо забезпечити

мінімізацію втрат сигналу й паразитних впливів на етапі трасування

друкованої плати. Зменшення розмірів плати та підвищення щільності

монтажу SMD-компонентів закономірно посилює як ємнісний, так і

індуктивний зв’язок між провідниками, що на ВЧ може призвести до

зростання рівня шуму, небажаного підсилення паразитних сигналів або

навіть до втрати стабільності каскаду.

Особливо для LNA основну небезпеку становлять паразитні ємності

між критичними вузлами — наприклад, між входом і землею, між входом і

виходом транзистора, або між сусідніми трасами, що працюють на різних

потенціалах. Будь-яке збільшення паразитної ємності безпосередньо впливає

на розширення смуги пропускання фільтрів, зниження добротності

резонансних контурів та підвищення шумового фону. Точно так само

індуктивний зв’язок, зумовлений розміщенням довгих паралельних

провідників або недостатньо щільними площинами заземлення, може

викликати перехресні завади, погіршити узгодження по імпедансу й стати

джерелом нестабільної роботи підсилювача.

Неврахування цих ефектів у ВЧ-пристроях (особливо на етапі

макетування) призводить до зниження коефіцієнта підсилення, підвищення

коефіцієнта шуму та потенційних самозбуджень, які складно передбачити

або компенсувати програмними засобами САПР. Тому при електричному

розрахунку друкованої плати LNA необхідно [3]:

－ мінімізувати довжини трас із високочастотним сигналом;

－ розміщувати широкі площини заземлення під активними елементами;
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－ уникати паралельного прокладання сигналу й живлення на тривалих

ділянках;

－ використовувати моделювання паразитних ємностей та індуктивностей

для верифікації відсутності неконтрольованих зв’язків.

Тільки такий підхід дозволяє гарантувати стабільну роботу LNA із

заданими параметрами підсилення, шуму та смуги пропускання, а також

запобігти типових проблемам, пов’язаних із паразитними зв’язками на ВЧ-

платах.

4.1.1 Визначення падіння напруги на найдовшому друкованому
провіднику

Падіння напруги на друкованому провіднику визначається за

наступною формулою:

Uпад =
ρlmaxlпров

bmintпр
, (4.1)

де ρ – питомий опір провідника, виготовленого комбінованим

позитивним методом, ρ = 0.0175Ом*мм2/м;

Imax– сума струмів усіх активних елементів, Imax = 15 мА;

Lпров– максимальна довжина друкованого провідника, Lпров = 12 мм;

bmin– мінімальна ширина друкованого провідника, bmin= 0.23 мм

(розрахунок наведено у попередньому розділі, п. 3.6.5);

tпр– товщина провідника, tпр= 0.09 мм.

Uпад =
0.0175 ∙ 0.015 ∙ 0.012

0.23 ∙ 0.09 = 0.00015 В.

4.1.2 Визначення потужності втрат одностороньої плати

Потужність втрат визначається наступною формулою:
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Рпот = 2πfCEn
2tanσ, (4.2)

де f = 1 (розрахунок ведеться на постійному струмі);

tanσ – тангенс кута діелектричних втрат для матеріалу друкованої

плати, tanσ = 0,002 для матеріалу FR4.

С - ємність друкованої плати, яка визначається за наступною

формулою (4.3):

C = 0.009εSm
h

, (4.3)

де ε - діелектрична проникність, ε = 4.3 для FR4;

Sm - площа металізації, мм2;

h - товщина друкованої плати, мм.

Тоді:

C = 0.009∗4.3∗342
1.5

≈ 8.82 пФ

Таким чином, потужність втрат:

Рпот = 2 ∗ 3.14 ∗ 1 ∗ 8.82 ∗ 25 ∗ 0.002 ≈ 2.77 мкВт.

4.1.3 Визначення ємності між двома сусідніми провідниками, що
розташовані на одній стороні друкованої плати і мають
однакову ширину

Розрахунок відбувається на наступною формулою:

C = 0.12 ∙ ε ∙ lпр[lg 2S
bпр+tпр

]−1, (4.4)

де ε - діелектрична проникність, ε = 4.3 для FR4;

S – відстань між двома паралельними провідниками, мм;

bпр - ширина друкованого провідника, мм;
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tпр - товщина друкованого провідника, мм;

lпр - довжина взаємного перекриття двох паралельних провідників, мм

(найгірший випадок).

C = 0.12 ∙ ε ∙ lпр[lg 2S
bпр+tпр

]−1 ≈ 7.58 пФ.

4.1.4 Визначення взаємної індуктивності двох паралельних
провідників однакової довжини

Визначення відбувається за наступною формулою:

M = 0.02(lпрlg
lпр
2 +L0

2+lпр

L0
− lпр

2 + L0
2 + L0), (4.5)

де lпр - довжина перекриття паралельних провідників, см;

L0 - відстань між осьовими лініями двох паралельних провідників, см.

M = 0.02(4lg
42 + 0.12 + 4

0.1 − 42 + 0.12 + 0.1) = 0.12 нГн.

4.2 Розрахунок основних показників надійності друкованого вузла

У випадку малошумного підсилювача (LNA), вимоги до надійності

друкованого вузла є навіть більш жорсткими, ніж у типових низькочастотних

схемах. Висока чутливість до паразитних ефектів, низький рівень

допустимого шуму та необхідність стабільної роботи у ВЧ-діапазоні роблять

будь-яку відмову — як активних, так і пасивних компонентів — критичною

для функціонування пристрою. Вихід з ладу навіть одного елемента чи

деградація контактів веде не тільки до повної втрати підсилення, але й може

спричинити зростання шумового рівня, втрату лінійності чи появу

самозбудження.
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Важливо враховувати, що у конструкції LNA більшість компонентів

(зокрема SMD-елементи з корпусами 0402 або 0603) є практично

неремонтопридатними — навіть незначна механічна дія або дефект пайки під

час монтажу можуть призвести до мікротріщин або “холодних” з'єднань, які

неможливо виявити простим візуальним контролем. Це підвищує вимоги до

контролю якості пайки та дотримання технології монтажу, особливо при

використанні ручної пайки для прототипів.

Надійність вузла визначається як сукупна ймовірність безвідмовної

роботи усіх його компонентів і самої плати. Дані для розрахунку беруться із

спеціалізованих довідників, причому для LNA потрібно враховувати

особливі умови роботи: підвищені температури у зоні потужних елементів

(наприклад, у каскаді підсилення), можливість локального нагріву, вплив

вологості та механічних вібрацій.

На практиці, надійність друкованого вузла LNA суттєво залежить не

тільки від якості самих компонентів, але й від реалізації монтажу: чистота

підкладки, якість травлення, дотримання профілю температури під час пайки,

захист від впливу вологи та забруднень. Всі ці фактори закладають реальний

час напрацювання до відмови для пристрою і безпосередньо впливають на

відтворюваність параметрів LNA протягом усього терміну експлуатації.

4.2.1 Розрахунок коефіцієнтів навантаження

Оскільки коефіцієнт навантаження є недовідниковим значенням, тому

розрахуємо його для кожного з типів конструктивних елементів. Він

визначається як відношення навантаження в робочому режимі до

навантаження номінального значення.

Для резисторів Кн визначається за потужністю, що розсіюється на

резисторі. Розглянемо резистор з найменшим номінальним опором в приладі
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(30 Ом) як найгірший випадок, оскільки для інших, більших опорів,

коефіцієнт навантаження буде меншим.

Розрахунок відбувається за формулою:

KнR = U2

RPном
, (4.6)

де R = 30 Ом, Рном = 1 Вт – номінальна потужність резистора,

U = 5 В − напруга живлення (максимально можлива на елементі).

Тоді:

KнR =
25

30 ∙ 1 = 0.83.

Для конденсаторів коефіцієнт навантаження визначається на напрузі.

Розрахуємо для найгіршого випадку:

KнС =
Uроб

Uном
, (4.7)

Тоді:

KнC =
0.45
100 = 0.004.

Максимальний можливий струм через транзистор в схемі рівний 80 мА,

а номінальний струм становить 15 мА:

KнТ =
Iроб

Iном
, (4.8)

Тоді:

KнT = 15
80

= 0.18.
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Для котушок індуктивності коефіцієнт навантаження визначається по

струму. Розрахуємо для найгіршого випадку:

KнL =
Iроб

Iном
, (4.9)

Тоді:

KнL =
15
150 = 0.1.

4.2.2 Розрахунок інтенсивності відмов друкованого вузла

Дані для розрахунку часу напрацювання до першої відмови наведені у

таблиці 4.1. Оскільки підсилювач призначений для роботи у стабільних

лабораторних умовах, кліматичне виконання вузла визначається, виходячи з

типової температури приміщення (від +18 °C до +25 °C), без різких коливань

та агресивних зовнішніх факторів.

Кліматичне виконання вузла — "О" (загальнокліматичне), категорія

розміщення 4.2 за ДСТУ/ГОСТ 15150-69, тобто для експлуатації в

приміщеннях із регульованим мікрокліматом (лабораторія, навчальний клас).

З цієї причини для температурного коефіцієнта αt доцільно брати

мінімальне значення з довідника, відповідне експлуатації у комфортному

середовищі (зазвичай αt=1.0), оскільки фактична температура не перевищує

робочий діапазон компонентів і не створює додаткових термічних ризиків.

Враховуючи, що підсилювач не підлягає впливу пилу, вологи, вібрацій,

механічних ударів, коефіцієнт зовнішніх впливів приймається також

мінімально можливим (наприклад, αe=1). Таким чином, розрахунок

інтенсивності відмов проводиться для реальних лабораторних умов, а не для

експлуатації в польових або мобільних системах.
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Рисунок 4.1 - Графік ймовірностей безвідмовної роботи P(t) та Q(t)

Висновки до розділу 4

У даному розділі проведено основні розрахунки, що підтверджують

коректність прийнятих конструкторських рішень.

При електричному розрахунку визначено, що розраховане падіння

напруги не впливає на коректну роботу пристрою. Розраховані значення

ємності та індуктивності між провідниками, для найгіршого випадку,

дозволяють стверджувати, що вони не чинять негативний вплив на роботу

пристрою.

Проаналізовано та розраховано середній час напрацювання до першої

відмови, який становить 19 млн годин (Табл.4.2, Рисунок 4.1).
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ВИСНОВКИ

У дипломному проєкті проведено повний цикл розробки малошумного

високочастотного підсилювача для лабораторного стенду, з акцентом на

алгоритмічній логіці прийняття інженерних рішень та сучасних підходах у

ВЧ-дизайні. Початковим етапом стало глибоке формулювання технічного

завдання з урахуванням реальних вимог до лабораторної апаратури, що

одразу звузило діапазон допустимих топологій, елементної бази та

конструктивних рішень. Огляд існуючих рішень та патентів дозволив

критично оцінити переваги і недоліки як дискретних схем, так і інтегральних

модулів, але практична орієнтація на прозорість для навчального

використання зумовила відмову від MMIC-рішень і багатокаскадних

структур на користь однокаскадної топології із дискретним pHEMT-

транзистором. Це рішення підвищило вимоги до трасування і монтажу, але

забезпечило гнучкість для подальших досліджень, аналізу паразитних

впливів, ручної оптимізації узгодження та можливості експериментувати з

робочими режимами без прихованих «чорних ящиків».

Проєктування схемотехніки у цьому випадку неможливо уявити без

комп’ютерного моделювання — ручний розрахунок номіналів matching-

контурів, bias-ланцюгів і навантажувальних резонансів у сучасних умовах

завжди стикається з впливом паразитних ємностей, індуктивностей,

монтажних нюансів, що не піддаються класичній аналітиці. Саме

використання S-параметричних моделей транзистора і поетапного

моделювання у QucsStudio дозволило емпірично, через ітеративний аналіз

траєкторій на діаграмах Смiта, досягнути максимальної відповідності між

розрахованими і реальними імпедансами на вході та виході, а також

відтворити мінімальний коефіцієнт шуму у точці Γopt, передбаченій

виробником. Етапи моделювання організовані не як формальна перевірка, а

як невід’ємний елемент конструювання, що дозволило підбирати номінали
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елементів без спроб «вгадати» їх теоретично і без ризику втрати узгодження

через зміни у навантаженні чи монтажі.

Проблеми міжзалежності matching-контурів на вході та виході, вплив

drain-навантаження на стабільність і шум, а також чутливість всіх параметрів

до монтажу і типу підкладки вирішені виключно завдяки використанню

програмного моделювання і валідації кожного етапу через аналіз S-

параметрів.

Конструктивне проектування друкованої плати виконано з

урахуванням усіх обмежень ВЧ-монтажу, таких як мінімізація довжин трас,

масивне заземлення, контроль ширини провідників для забезпечення

хвильового опору, застосування SMD-компонентів стандартних лінійок із

мінімальною паразитною індуктивністю. Вибір матеріалу підкладки зумовив

компроміс між технологічною доступністю та втратами на частоті 950 МГц;

при цьому виконані електричні та надійнісні розрахунки показали, що за

дотримання ключових монтажних вимог можна досягти як прийнятних

показників підсилення і шуму, так і надзвичайно великого середнього часу

безвідмовної роботи вузла, що наближається до рівня промислових зразків.

З позиції алгоритму розробки отриманий результат є не лише

демонстрацією працездатного лабораторного LNA, а й моделлю сучасного

інженерного підходу. Вся логіка побудови ґрунтувалась на емпіричному

пошуку оптимуму між теорією і практикою, постійному коригуванні

проектних рішень на основі результатів моделювання, відмові від зайвого

ускладнення конструкції заради прозорості та повторюваності, і критичному

аналізі кожного етапу — від вибору транзистора до підбору методики

монтажу. Усі досягнуті параметри — рівень підсилення, коефіцієнт шуму,

стабільність, відтворюваність — є результатом не сліпого дотримання

шаблонів, а послідовного застосування моделювання, оцінки варіантів і
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постійного врахування реальних проблем RF-дизайну, таких як міжпортові

впливи, паразитика плати, технологічні обмеження компонентної бази.

Практична цінність роботи полягає у тому, що всі кроки легко

масштабуються і модифікуються для інших частотних діапазонів, інших

типів транзисторів чи підкладок, а також дозволяють у рамках одного стенду

організувати експерименти із впливом монтажу, різних варіантів узгодження

чи умов живлення. Реалізована методологія поєднує навчальну функцію з

максимальною близькістю до промислових стандартів, що суттєво підвищує

її прикладну значущість у сучасній радіоелектроніці.

Дипломний проєкт показав, що навіть у межах лабораторної задачі

можна і потрібно дотримуватися принципів сучасного інженерного підходу:

системного аналізу, моделювання, критичної верифікації та постійної

адаптації проектних рішень до реальних умов і обмежень. Саме цей шлях

дозволяє отримати не формальний, а повноцінно функціональний, надійний

та відтворюваний ВЧ-підсилювач, придатний і для навчання, і для

практичних задач у галузі телекомунікацій та мікроелектроніки.
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9. Порядок розгляду й приймання проєкту

Порядок розгляду й приймання проєкту на загальних умовах,

прийнятих на кафедрі КЕОА. Рецензування й прийняття проєкту комісією на

загальних умовах


