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Pracę poświęcono zagadnieniom modelowania wiel-
kosygnałowych właściwości tranzystorów polowych ty
pu MESFET oraz metodom projektowania mikrofalowych 
generatorów jedno- i wielotranzystorowych. Zapropo
nowano zmodyfikowany model przyrządu,uwzględniający 
zjawisko przebicia napięciowego złącza bramka-kanał. 
Opracowano efektywny algorytm i programy numerycz
nego wyznaczania wielkosygnałowych charakterystyk 
dynamicznych układów z tranzystorami MESFET w sta
nie ustalonym. Opracowano nową konstrukcję genera
tora wieloelementowego z rezonatorem wnękowym, nie 
wymagającą stosowania stratnych obciążeń stabilizu
jących. Przedstawiono metodę projektowania genera
torów pozwalającą na określenie zarówno częstotli
wości jak i poziomu mocy generowanych drgań, przy 
maksymalnej dla danego tranzystora sprawności prze
twarzania. Użyteczność opracowanej metodyki projek
towania generatorów oraz teoretycznie określone wła
sności proponowanego układu potwierdzono doświad
czalnie badaniami generatorów jedno- i wielotranzy
storowych w paśmie 10 GHz. 

Wykaz ważniejszych oznaczeń. - 1. Wstęp. - 2. Analiza właściwości 
mikrofalowego tranzystora polowego. - 2.1. Teoria i właściwości aktywne 
tranzystora. - 2.2. Wielkosygnałowe charakterystyki dynamiczne tranzysto
ra. - 3. Modele wielkosygnałowe tranzystorów polowych typu MESFET wyko
rzystywane w projektowaniu układów mikrofalowych.- 3.1.Metody opisu wła-



6 

ściwości dynamicznych tranzystorów MESFET. - 3.2. Modele fizyczne tranzy
stora.- 3.3. Wielkosygnałowe schematy zastępcze tranzystorów MESFET. 
3.4. Przykład numerycznego wyznaczania charakterystyk dynamicznych tran
zystora dla stanu ustalonego. - 4. Projektowanie jednotranzystorowych ge* 
neratorów mikrofalowych. - 4.1. Uwagi ogólne. - 4.2. Metody projektowa
nia jednotranzystorowych generatorów mikrofalowych. - 4.3. Projektowanie 
generatorów mocy. - 4.4. Wyniki badań. - 5. Wielotranzystorowe układy ge
neracyjne. - 5.1. Uwagi ogólne. - 5.3. Generatory wielotranzystorowe. 
5.4. Wyniki badań. - 6. Zakończenie. - 1, Literatura. 

i 
WYKAZ WAŻNIE3SŻYCH OZNACZEŃ 

a - grubość kanału tranzystora, szerokość falowodu 
B - susceptancja 
b - wysokość falowodu 
C - pojemność 
c - długość rezonatora prostopadłościennego 
D - współczynnik dyfuzji, dren 
E - natężenie pola elektrycznego 
F - funkcja 
f - częstotliwość 
G - konduktancja, bramka 
g - konduktancja małosygnałowa, małosygnałowe wzmocnienie mocy 
I - natężenie prądu 
i - wartość chwilowa prądu 
3 - gęstość prądu 
j = V-l 
k - stała Boltzmanna, liczba naturalna 
L - długość bramki 
n - koncentracja elektronów, liczba naturalna 
P - moc 
Q - ładunek, dobroć 
q - ładunek elementarny 
R - rezystancja 
S - źródło tranzystora 

[s] - falowa macierz rozproszenia 
T - temperatura, okres 
t - czas 
U - potencjał 
V - napięcie 
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v - wartość chwilowa napięcia, prędkość unoszenia elektronów 
W - szerokość bramki 
X - reaktancja 
Y - admitancja 
Z - impedancja 
Z - impedancja charakterystyczna prowadnicy falowej 
(3 - współczynnik sprzężenia 
P - współczynnik odbicia 
£ - przenikalność elektryczna 
<p - sprawność 
8 - kęt 
)t - długość fali 
jl- ruchliwość elektronów 
t - czas przelotu, stała czasowa 
$ - przesunięcie fazowe 
co- pulsacja 

1. WSTgP 

Tranzystory polowe typu MESFET sę obecnie najbardziej perspektywicz
nymi półprzewodnikami przyrządami mikrofalowymi - ze względu na duże 
wartość maksymalnej częstotliwości generacji, duże wzmocnienie mocy,du
że sprawność przetwarzania i niewielkę wartość współczynnika szumów. 
Tranzystory te umożliwiaję uzyskanie mocy wyjścic-wej około IOW przy czę
stotliwości 10GHz [55J oraz sprawności przetwarzania 72% przy często
tliwości 2,45GHz [71]. Oczekuje się dalszego polepszenia własności użyt
kowych tranzystorów MESFET przez udoskonalenie technologii wytwarzania 
warstw epitaksjalnych, wdrożenie submikronowych technik wytwarzania bram
ki i kształtowanie profilu domieszek w kanale [86, 88] .Planarność struk
tury tranzystora MESFET umożliwia wykonanie przyrzędu aktywnego łęcznie 
z obwodami dopasowującymi na tej samej płytce półprzewodnika.Stwarza to 
możliwość daleko idęcej miniaturyzacji układów i zwiększenia ich nieza
wodności przy jednoczesnym obniżeniu kosztów wytwarzania.Wymienione wła
ściwości wskazuję na szczególne przydatność tranzystorów polowych typu 
MESFET do wzmacniania i generacji mikrofal. W przypadku wzmacniaczy uzy
skuje się duże wzmocnienie mocy i duże sprawność energetyczne przy sto
sunkowo niskim poziomie zniekształceń intermodulacyjnych. Wysokę spraw
ność przetwarzania uzyskuje się również w układach generacyjnych. 

Niezależnie od sposobu wleczenia tranzystora jego sprawność prze
twarzania, a tym samym moc wyjściowa sę ograniczone maksymalnymi wartoś
ciami prędu drenu i napięcia dren-źródło. Jednym ze sposobów zwiększę-
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nia mocy dysponowanej jest wybór takiej konstrukcji tranzystora, która 
umożliwia uzyskanie największego stosunku mocy wyjściowej do powierzch
ni zajmowanej przez tranzystor [36J. Możliwe jest także równoległe łą
czenie wielu elementarnych struktur MESFET we wspólnej oprawce, z uży
ciem obwodów dopasowujących [55J. Dąży się też do zwiększenia dopusz
czalnych napięć dren-źródło [84J, jednakże występuję tu ograniczenia ma
teriałowe i konstrukcyjne [3). Na przykład szerokość bramki nie może 
być zwiększana nadmiernie ze względu na wzrost reaktancji pasożytniczych. 
Z drugiej strony, ze względów użytkowych ważny pozostaje nadal problem 
uzyskania niezawodnego źródła o jak największej mocy wyjściowej w zada
nym paśmie częstotliwości. Stymuluje to Dadania w zakresie sumowania mo
cy wielu dyskretnych przyrządów MESFET w układach generatorów i wzmac
niaczy - z możliwie małymi stratami. 

Przy uwzględnieniu ograniczonych możliwości dostrajania obwodów mi
krofalowych i wysokich kosztów eksperymentów celowe jest opracowanie 
efektywnych metod projektowania tych układów [2lj. Stosowanie kompute
rowych metod analizy jest tu szczególnie uzasadnione. Ułatwiają one in
terpretację zadania projektowego tak od strony jakościowej, jak i iloś
ciowej i w efekcie pozwalają na optymalne wykorzystanie własności tran
zystora przy zmniejszeniu zakresu kosztownych i czasochłonnych ekspery
mentów. 

Ze względu na duże znaczenie praktyczne wymienionych wyżej zagad
nień niniejszą rozprawę poświęcono opracowaniu wielkosygnałowych modeli 
tranzystorów MESFET i nowych efektywnych metod projektowania generato
rów i wzmacniaczy z tymi tranzystorami. Zadania pracy sprowadzono do roz
wiązania następujących problemów: 

1) wyboru wielkosygnałowych modeli tranzystorów MESFET szczególnie 
przydatnych do projektowania mikrofalowych wzmacniaczy i generatorów no
cy, 

2) opracowania nowych modeli lub modyfikacji dotychczas znanych w ce
lu zapewnienia dużej wierności odwzorowania i uproszczenia metod iden
tyfikacji i syntezy, 

3) opracowania nowych efektywnych metod maszynowego projektowania 
wzmacniaczy i generatorów mikrofalowych, 

4) weryfikacji opracowanych metod poprzez badania układów wzmacnia
cza i wielo tranzystorowych generatorów mocy, 

5) oceny przydatności opracowanych przez autora wielkosygnałowych 
modeli tranzystorów MESFET i zaproponowanych metod syntezy. 

W rozdziale 2 omówiono właściwości aktywne tranzystora MESFET i zja
wiska fizyczne ograniczające moc wyjściową tranzystora przy danej czę
stotliwości. W oparciu o typowe wielkosygnałowe charakterystyki dyna
miczne tranzystora określono optymalne warunki pracy w układzie genera
tora mocy. 
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W rozdziale 3 ustosunkowano się do opublikowanych dotychczas sposo
bów opisu wielkosygnałowych właściwości tranzystorów MESFET. Zapropono
wano prosty i dokładny model stałopradowy tranzystora z uwzględnieniem 
zależności nachylenia charakterystyk wyjściowych przyrządu od polaryza
cji bramki. Model ten wykorzystano w wyprowadzonym dalej wielkosygnało-
wym modelu dynamicznym tranzystora uwzględniającym główne zjawiska nie
liniowe ograniczające moc wyjściowe. Opracowana metoda identyfikacji pa
rametrów modelu wielkosygnałowego wymaga wyłącznie pomiarów charaktery
styk małosygnałowych i stałoprędowych przyrządu. Rozdział 3 zakończono 
przykładem wyznaczania charakterystyk dynamicznych tranzystora z uży
ciem wspomnianego modelu i opracowanego przez autora programu kompute
rowego obliczania odpowiedzi układu wzmacniacza z tranzystorem MESFET 
na pobudzenia okresowe. Przedyskutowano wyniki obliczeń i pomiarów 
w układzie z wybranym tranzystorem mikrofalowym średniej mocy. 

We wstępie rozdziału 4 omówiono najważniejsze problemy związane z 
procesem projektowania tranzystorowych generatorów mikrofalowych, które 
w istocie są układami nieliniowymi, wieloparametrowymi. Dlatego też w 
rozdziale tym wskazano na celowość sprowadzenia zagadnienia projektowa
nia generatora do syntezy odpowiedniego dla danego tranzystora liniowe
go zewnętrznego obwodu sprzężenia zwrotnego. Przy projektowaniu tego ob
wodu korzysta się zarówno z czwórnikowego, jak i dwójnikowego opisu wa
runków generacji. Ma to na celu efektywne wykorzystanie opracowanych mo
deli tranzystora i uproszczenie w możliwie największym stopniu procedu
ry projektowania. 

W rozdziale 4.2 wyznaczono, przy użyciu szeregów Volterry,wzory ana
lityczne pozwalające wyrazić warunki generacji układów z tranzystorami 
MESFET w formie typowej dla generatorów dwójnikowych. Przedyskutowano 
zalety takiego sposobu reprezentacji układu generatora. Na przykładzie 
obwodu z nieliniowościami rzędu trzeciego określono związki między mocą 
maksymalną generatora a zastępczymi admitancjami Volterry dla nielinio
wej części układu. Dalej przedstawiono przybliżoną metodę projektowania 
generatorów z użyciem uproszczonego wielkosygnałowego schematu 
zastępczego tranzystora [65, 66J , pozwalającą na analityczne ujęcie fi
zycznego uwarunkowania problemu optymalizacji układu generatora mocy. 
Weryfikację eksperymentalną podanych w rozdziale 4 zależności stanowią 
wyniki badań opisane w rozdziale 4.4. Wykazują one poprawność przedsta
wionej metodyki projektowania i użyteczność opracowanych w rozdziale 3 
modeli tranzystora MESFET. 

Rozdział 5 poświęcono zagadnieniom projektowania wielotranzystoro-
wych układów generacyjnych, to jest generatorów z kilkoma tranzystorami 
polowymi typu MESFET. Oako pierwsze rozważono zagadnienie sumowania mo-
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cy drgań mikrofalowych - w celu wyboru metody sumowania zapewniającej 
maksymalną sprawność energetyczną. Zaproponowano nową konstrukcję gene
ratora wieloelementowego z rezonatorem wnękowym, nie wymagającą stoso
wania stratnych obciążeń stabilizujących używanych w znanych rozwiąza
niach tego typu. Tym samym, nowy układ cechuje maksymalna sprawność prze
twarzania, a także łatwość niezależnych regulacji jego podstawowych pa
rametrów - ważna w praktycznych zastosowaniach. Korzystając z wniosków 
rozdziału czwartego przedstawiono metodykę projektowania generatora wie-
lotranzystorowego. Proponowaną metodykę projektowania potwierdzono do
świadczalnie przez badania generatorów dwu-, trój- i czterotranzystoro-
wych. 

2. ANALIZA WŁAŚCIWOŚCI MIKROFALOWEGO TRANZYSTORA POLOWEGO 

2.1. Teoria i właściwości aktywne tranzystora 

Od czasu wykonania przez Meada [53J pierwszego tranzystora MESFET 
z arsenku galu przyrząd ten, chociaż ciągle ulepszany, zachował w więk-
szóści rozwiązań swoją prostą konstrukcję . Zarys struktury przyrządu, 
wraz z uproszczonym obwodem zastępczym, przedstawiono na rys. 2.1. Na 
półizolacyjnym podłożu z GaAs (o rezystywności rzędu 10 Sicm) wytworzo
na jest epitaksjalnie warstwa półprzewodnika typu n, o grubości a, sta
nowiąca kanał tranzystora. Koncentracja domieszek w kanale jest rzędu 

17 3 
10 donorów w 1 cm , a grubość kanału, zwanego warstwą aktywną, wynosi 
0,1 u.m-0,4firn. Na powierzchni warstwy aktywnej znajduje się złącze me-
tal-półprzewodnik z barierą Schottky'ego tworzące bramkę tranzystora 
oraz omowe doprowadzenia drenu i źródła. 

Zasada działania tranzystora z bramką Schottky'ego nie różni się is
totnie od zasady działania tranzystora polowego ze złączem p-n. W obu 
przypadkach zmiany napięcia między bramką i kanałem zmieniają grubość 
obszaru zubożonego złącza bramkowego, co jest równoważne z modulacją za
stępczej rezystancji kanału. Jednakże zjawiska fizyczne zachodzące w 
strukturze tranzystora mikrofalowego MESFET są bardziej złożone.Stosun
kowo mała odległość między drenem i źródłem tych przyrządów sprawia, że 
natężenie pola elektrycznego w kanale osiąga duże wartości już przy nie
wielkich napięciach dren-źródło. Dlatego istotnym czynnikiem rzutującym 
na przebieg zjawisk fizycznych w kanale jest nieliniowa zależność pręd-

*0ryginalną konstrukcję tranzystora MESFET, z bramką i drenem po 
jednej stronie płytki półprzewodnika i źródłem umieszczonym pod bramką 
po przeciwnej stronie płytki, zaproponowali Berenz, Dalman oraz Lee [5]. 
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kości unoszenia nośników od pola elektrycznego. Jest ona szczególnie zło
żona w przypadku półprzewodników, w których są możliwe elektronowe przejś
cia energetyczne (np. w przypadku GaAs lub InP) - z zakresem ujemnej ru
chliwości przyrostowej nośników. Jakościowy opis procesów zachodzących 
w kanale tranzystorów krzemowego i z arsenku galu w warunkach silnego 
pola elektrycznego podano w pracy [48]. Znaczny wkład w zrozumienie za
sad działania przyrządów MESFET wniosły prace [43, 37, 67, 90, 9l] po
święcone dwuwymiarowej analizie zjawisk związanych z przepływem prądu w 
kanale. Wyniki tych prac wykazują między innymi, że klasyczne metody ana
lizy, opracowane dla tranzystora krzemowego o długim (l_/a>* l) kanale, 
nie mogę być stosowane do badania mikrofalowych tranzystorów MESFET wy
konanych z arsenku galu. Ma to następujące uzasadnienie: 

KflWfli -POM.02.E 

Rys. 2.1. Konstrukcja i uproszczony schemat zastęp
czy tranzystora MESFET 

1) rozkład pola elektrycznego pod bramką jest dwuwymiarowy i shoc-
kleyowskie "przybliżenie łagodnego kanału" nie jest spełnione, 

2) grubość kanału jest porównywalna z długością Debye'a, zatem prąd 
dyfuzji elektronów nie może być zaniedbany. 

3) pole elektryczne w obszarze między bramką i drenem przekracza 
przy typowych napięciach dren-źródło wartość krytyczną odpowiadającą 
maksymalnej prędkości unoszenia elektronów, mogą więc zaistnieć warunki 
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do formowania i ewentualnie unoszenia w kierunku drenu obszaru silnego 
pola elektrycznego zwanego domena Gunna; zjawisko to wywiera wpływ na 
przebieg charakterystyk wyjściowych tranzystora MESFET w zakresie odpo
wiadającym nasyceniu tranzystorów polowych małej częstotliwości;chara<-
terystyki statyczne tranzystora MESFET mogę być niestabilne lub stabil
ne z ujemna przyrostowe przewodności? wyjściowa bądź dodatnie przewod
nością wyjściowa - zależnie od wymiarów tranzystora, koncentracji do
mieszek w kanale i napięcia polaryzujęcego w obwodzie bramka-źródło. 

4) pręd drenu jest sumę prędu kanału płynącego przez obszar neutral
ny i tak zwane stacjonarne domenę Gunna oraz prędu upływu płynęcego przez 
warstwę przejściowe między kanałem i podłożem oraz samo podłoże [25], 
skończona przewodność podłoża maskuje zjawiska zwięzane z ujemne ruch
liwością przyrostowe nośników; zjawiska te uwidaczniaję się jednak po
przez zależność nachylenia charakterystyk wyjściowych tranzystorów 
MESFET od napięcia bramka-źródło V__ [A6]. 

Wymienione różnice między właściwościami tranzystorów z długim ka
nałem i przyrzędów mikrofalowych sprawiaję, że klasyczne modele wielko-
sygnałowe tranzystora polowego nie zapewniaję dostatecznej dokładności 
opisu statycznych i dynamicznych charakterystyk przyrządów z barierę 
Schottky'ego. Istnieje potrzeba opracowania nowych modeli wielkosygnało-
wych, odwzorowujących specyfikę zjawisk zachodzęcych w strukturze tran
zystora z krótkim kanałem z arsenku galu czy fosforku indu. W pracach 
poświęconych tym zagadnieniom można wyróżnić dwie tendencje. Pierwsze 
podejście polega na wykorzystaniu modeli fizycznych w postaci równań opi
sujących zjawiska w kanale. W podejściu drugim poszukuje się funkcjonal
nych modeli obwodowych tranzystora odwzorowujących jego własności za
ciskowe. Wyniki prac na ten temat przedyskutowano w rozdziale trzecim. 

Do analizy właściwości wzmacniajęcych tranzystora MESFET przydatny 
jest jego małosygnałowy schemat zastępczy [l7, 19, 89]. Schemat tego ty
pu przedstawiono na rys. 2.2 [l4j. Wyróżniono w nim elementy reprezen
tujące obszar, w którym zachodzę zjawiska decydujęce o modulacji zastę
pczej rezystancji między drenem i źródłem Itzw. tranzystor wewnętrzny), 
elementy pasożytnicze struktury tranzystora (R_, R , RJ)» elementy przy
porządkowane połęczeniom między metalizację elektrod tranzystora a wew
nętrznymi zaciskami oprawki (L , L , L.) i elementy przyporządkowane do
prowadzeniom oprawki (L., L„, L,, C., C_, C_). Znaczenie fizyczne po
szczególnych elementów obwodu zastępczego zilustrowano w pierwszym przy
bliżeniu rysunkiem 2.1. 

Pojemność (c + C j) reprezentuje całkowite pojemność bramka-kanał. gs go 
Jeżeli traktować całkowity ładunek dodatni Qt w kanale jako sumę ładun
ku przestrzennego zgromadzonego w obszarze zubożonym złącza bramkowego 
i ładunku stacjonarnej domeny Gunna, to pojemność C i C j można wyzna
czyć jako pochodne ładunku Q względem odpowiednich napięć wewnętrznych 
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obwodu [74J. Pojemność CQ reprezentuje głównie sprzężenie elektrostaty
czne między obszarami drenu i źródła i magazynowanie nośników w domenie 
Gunna [62, 74]. Rezystancja RQ odzwierciedla zjawiska związane z nasy
ceniem prędkości unoszenia nośników w silnym polu elektrycznym, powsta
waniem domeny Gunna i wpływ podłoża. Wydajność źródła I określa rów-

[-. gm 
48 J 

I - g e"Jwr V , gm am g' (2.1) 

gdzie: gm oznacza transkonduktancję tranzystora wewnętrznego, natomiast 
t reprezentuje zjawisko skończonej prędkości unoszenia elektronów w ka
nale. 

Rys. 2.2. Małosygnałowy schemat zastępczy tranzystora MESFET uwzględ-
niajęcy elementy pasożytnicze oprawki 

Analizę własności aktywnych przyrządu MESFET można przeprowadzić 
opierając się na schemacie zastępczym tranzystora wewnętrznego(rys.2.2) 
uzupełnionym rezystancjami R , R , R. oraz indukcyjnościami L ,L ,L .. 
Przy założeniu C = 0 można wyznaczyć przybliżone zależność maksymalnego 
dysponowanego wzmocnienia mocy tranzystora (gm=„) od elementów obwodu 
zastępczego i częstotliwości [57J 
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O 2 
9 m e x = V T ~ J R . + R + R * 0 , 5 w T L . ( 2 . 2 ) 

* ' S R Q
9 — + 2 ^ t C g d t R i ł R s + 2 R g + W T L s ) 

Wzór ( 2 . 2 ) j e s t s ł u s z n y w z a k r e s i e bezwarunkowej s t a b i l n o ś c i p r z y -

r z ę d u , p r z y czym 

WT " 2"fT = C - V c - . ' (2'3> 
gs gd 

oznacza pulsację graniczna, przy której prąd bramki tranzystora wewnętrz
nego jest równy co do modułu prądowi generatora IQ(n' Wartość unilateral-
nego wzmocnienia mocy określa zależność [57] 

. 2 

.-£) 1 
R + R + R 

1 8 _3 + 4a>TC , R , 
( 2 . 4 ) 

T T ł - T ^ g d - g 
o 

Wzór ( 2 . 4 ) u m o ż l i w i a w y z n a c z e n i e maksymalne j c z ę s t o t l i w o ś c i g e n e r a -

f = , f ? — • ( 2 . 5 ) 
m a x / R. + R + R -

2 l / ^ ~ ^ 3 + ^ g d
R g 

Dla uzyskania dużych wartości wzmocnienia mocy i częstotliwościfmgx 
należy zminimalizować rezystancje R., R , R i pojemność C , oraz dążyć 
do uzyskania jak największych wartości parametrów R i f_. Jedna z me
tod zwiększenia częstotliwości f x polega na zmniejszeniu długości 
bramki L. Zgodnie z [38] częstotliwość f maleje ze wzrostem L i dla 
krótkich bramek jest proporcjonalna do l/L. Możliwości zmniejszania dłu
gości bramki są jednak ograniczone rozdzielczością procesów wytwarzania 
[88]. Zwiększenie maksymalnej częstotliwości generacji można również 
osiagnęć przez dobór materiału półprzewodnikowego o optymalnych własnoś
ciach fizycznych. 

Analizę właściwości tranzystorów MESFET wykonanych z różnych mate
riałów półprzewodnikowych przeprowadzono z użyciem symulacji kompute
rowej [7]. Wyniki tych prac wskazuję, że szczególnie korzystne własnoś
ci mógłby mieć tranzystor z arsenku indu, dla którego obliczone wartoś
ci f są pięć razy większe niż w przypadku analogicznego przyrządu z ar
senku galu. Trudności wykonania tranzystora z InAs sa zwięzane z wytwa
rzaniem złącza metal-półprzewodnik bramki z użyciem materiału o małej 
szerokości pasma zabronionego - wynoszącej w tym przypadku 0,35 eV.Pro-

* Przy wyprowadzaniu wzorów (2.2) f (2.5) założono, że C = 0.Uwzględ
nienie czasu przelotu jest możliwe [48] , jakkolwiek otrzymane wyniki sa 
dla tego przypadku mniej przejrzyste. 
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dukowane obecnie tranzystory mikrofalowe MESFET są wytwarzane z GaAs, 
co wynika z obecnych możliwości wykonawczych. Wartości maksymalnej czę
stotliwości generacji w tej grupie tranzystorów sa rzędu kilkudziesię
ciu GHz. Pozwala to na konstruowanie wzmacniaczy i generatorów o spraw
ności przewyższającej sprawność innych znanych źródeł sygnału z elemen
tami półprzewodnikowymi w zakresie mikrofal [7l]. 

2.2. Wielkosygnałowe charakterystyki dynamiczne tranzystora 

0 możliwościach energetycznych tranzystorów polowych MESFET pracu
jących w generatorach i wzmacniaczach mocy można wnioskować z ich cha
rakterystyk wielkosygnałowych opisujących tranzystor przy pobudzeniu 
harmonicznym. Na rys. 2.3a przedstawiono schemat blokowy wzmacniacza, 
w którym dla uproszczenia pominięto obwody zasilania. Układ ten można 
przekształcić w generator uzupełniając go obwodem dodatniego sprzężenia 
zwrotnego zapewniającym powstanie i podtrzymanie drgań i żądanej często
tliwości i amplitudzie. W praktycznych układach dopasowanie i dodatnie 
sprzężenie zwrotne zapewnia jeden obwód, w postaci trójwrotnika linio-
v,'ego Dt jak na rys. 2.3b. 

b) 

Rys. 2.3. Tranzystor polowy w układzie: a) wzmacniacza mocy, 
b) generatora 

Załóżmy, że tranzystory w układach z rys. 2.3 są jednakowe i jedna
kowo spolaryzowane, a obwody D., D oraz D są bezstratne. Przyjmijmy 
ponadto, że przebiegi napięć i prądów na zaciskach dren-źrodło i bramka-
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-źródło są harmoniczne [69]. Moc sygnału dostarczoną do wejścia wzmac
niacza i moc wydzieloną w obciążeniu oznaczono na rys. 2.3a odpowiednio 
przez P. oraz P , przy czym Z jest impedancją charakterystyczną prowad
nic falowych łączących wzmacniacz ze źródłem sygnału i obciążeniem, Spraw-
ność wzmacniacza (power-added efficiency) wyraża się wzorem 

'- • '~Xr- ( 2 - 6 > 
gdzie P__ jest mocą zasilania. 

Dla przyjętych założeń zachodzą równości P = P. oraz P . = P ,gdzie 
P jest mocą czynną wydzielaną na zaciskach bramka-źródło tranzystora, 
a P . jest mocą wyjściową dostarczoną do obwodu D . W tych warunkach za
leżność (2.6) można zapisać w postaci 

' - " ^ , 2 - 7 ) 

Przy ustalonych warunkach zasilania i zadanej częstotliwości pobu
dzenia charakterystyka maksymalnego wzmocnienia mocy może być aproksy-
mcwana liniowo tylko przy niewielkich poziomach mocy sygnału wejściowe
go. Dla dużych poziomów mocy P. moc wyjściowa osiąga wartość nasycenia 
P . jak na rys. 2.4. Na rysunku tym przedstawiono również różnicę 
mocy P - P. jako funkcję mocy wejściowej. Wykazuje ona maksimum w punk
cie P. = PioDt określonym warunkiem 

3P 
-jp9 = I- (2.8) 

i 
Wartości PioDt< przy zaniedbaniu słabej dla typowych warunków zasi

lania tranzystora MESFET zależności mocy P „ od P., odpowiada maksymal
na sprawność wzmacniacza, Pn-jj-* Sprawność generatora (dc-RF conversion 
efficiency) określa stosunek 

P - PA ~ p 
= _^sc _d 3 ( x 

/n&C P P \ Ł * - * I 
O S C DC KDC 

Z porównania wzorów {2.9) i (2.7) wynika, że wspomnianej wielkości 
P. (i związanym z nią wartościom zastępczych impedancji obwodów D. 
oraz D odniesionych do zacisków tranzystora) odpowiada maksimum mocy 
wyjściowej P i - w przybliżeniu - maksimum sprawności 0 genera-
'J * oscm r ' r ' oscm •* 

torą, pod warunkiem odpowiedniego doboru parametrów obwodu D . Opisują 
to zależności: 

Poscm = Po " Piopf ^ - ^ 

Paddm' (2.11) 
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przydatne do prognozowania parametrów generatora na podstawie typowych 
danych katalogowych tranzystora. 

Rys. 2.4. Wielkosygnałowe charakterystyki 
dynamiczne tranzystora MESFET w układzie 
wzmacniacza dopasowanego na wejściu i wyjś

ciu 

Rozważania powyższe wskazują na przydatność charakterystyki dynami
cznej P£)(Pi) przyrządu MESFET (rys. 2.4) do określania optymalnych wa
runków pracy tranzystora w układach mocy. Dokładność odwzorowania wyz
naczonej doświadczalnie charakterystyki P (P.) w warunkach maksymalnego 
wzmocnienia mocy tranzystora oraz odpowiadających jej charakterystyk im-
pedancji źródła sygnału Z i obciążenia Z w funkcji mocy wejściowej mo
że służyć do oceny jakości modeli wielkosygnałowych tranzystora MESFET. 
Kryterium to zostało wykorzystane w dalszych rozważaniach pracy przed
stawionych w rozdziale 3. 

Aproksymujęc zależność P (p ) różnica funkcji wykładniczych!",^] wy
rażenie dla maksymalnej mocy wyjściowej generatora można przedstawić w 
postaci 

oscm sat 
ln(g ) 3max' (2.12) 



18 

Wynika stąd, że tranzystor mocy powinien się charakteryzować dużymi 
wartościami mocy P ^ i wzmocnienia g 

' sat 3max 
Związki między wzmocnieniem g i parametrami schematu zastępczego 

max 
tranzystora omówiono w rozdziale 2.1. W przypadku tranzystorów mocy szcze
gólną uwagę należy zwrócić na minimalizację pasożytniczej indukcyjności 
L w obwodzie źródła. Przegląd wybranych rozwiązań konstrukcyjnych tran
zystorów MESFET o małej zastępczej indukcyjności L podano w pracy[2o] . 

Moc wyjściowa P tranzystora jest w pierwszym przybliżeniu okre
ślona maksymalnym prądem drenu IQ i maksymalną amplitudą napięcia dren-
-źródło. 0 nasyceniu charakterystyki P (p.) decydują przewodzenie złą
cza bramkowego w zakresie małych napięć v . i dodatnich v oraz zjawi
sko przebicia w zakresie dużych napięć v. i dużych, co do modułu,ujem
nych napięć v [20, 27J. Minimalna wartość napięcia dren-źródło w wa
runkach przewodzenia złącza bramkowego produkowanych współcześnie tran
zystorów wynosi 1 V-r2 V, a możliwości jej zmniejszenia przez odpowiedni 
dobór parametrów konstrukcyjnych przyrządu są niewielkie [28]. Dlatego 
zagadnienie uzyskania jak największej wartości napięcia przebicia jest 
jednym z podstawowych problemów badawczych w zakresie optymalizacji kon
strukcji tranzystorów MESFET [84J. W praktyce, zwiększenie napięcia prze
bicia uzyskano wprowadzając obszary n , na które nakłada się metaliza
cje drenu i źródła [31J. Realizuje się to również przez umieszczenie 
elektrody bramki we wgłębieniu w warstwie epitaksjalnej [33]. Z analizy 
numerycznej struktury z bramką zagłębioną w warstwie epitaksjalnej wy
nika, że wartość chwilowa napięcia v. , poniżej której prąd przebicia 
może być zaniedbany, zależy w pewnym stopniu od częstotliwości [l8j.Ty
powe wartości dopuszczalnego napięcia bramka-dren tranzystorów MESFET 
produkowanych seryjnie są rzędu 5 Vfl5 V. 

Ograniczenie maksymalnego prądu drenu płynącego przez kanał tranzy
stora o danej szerokości bramki W, w warunkach polaryzacji bramki w kie
runku przewodzenia, wynika ze zjawiska nasycenia prędkości unoszenia 
nośników ze wzrostem pola elektrycznego. Efekt ten ilustruje zależność 
[28] 

^m - 9 V 8 V W a ' (2-13> 
gdzie: v - prędkość nasycenia, 

N„ - koncentracja domieszek w kanale, 
a - grubość kanału, 
W - szerokość bramki, 
cc - współczynnik mniejszy od jedności, ilustrujący zjawisko nie

pełnego otwarcia kanału. 
Wartości N oraz a są praktycznie ustalone [48], zatem najprostszy 

sposób zwiększenia prądu I polega na zwiększeniu szerokości bramki W. 
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Towarzyszy temu wzrost liniowych wymiarów przyrządu, przez co faza na-
pięcia sterującego rezystancją kanału mogłaby się w zakresie częstotli-
wości mikrofalowych zmieniać wzdłuż krawędzi źródła. Prowadziłoby to do
nadmiernej redukcji wzmocnienia mocy tranzystora przy większych często-
tliwościach [30]. Ola utrzymania względnie dużej wypadkowej szerokości
bramki, z zachowaniem równomierności wysterowanie poszczególnych frag-
mentów struktury bramka-kanał, stosuje się konstrukcje wielobramkowe -
z metalizacja od kilku do kilkudziesięciu pasków źródła, bramki i drenu
położonych równolegle na powierzchni płytki półprzewodnika [32, 36J.

W każdym przypadku wzrostowi szerokości bramki towarzyszy wzrost po-
jemności bramka-źródło tranzystora. Wynikające z tego trudności dopaso-
wania przyrządu od strony wejścia wyznaczają praktycznie dopuszczalną
szerokość bramki. W niektórych rozwiązaniach stosuje się obwody dopaso-
wujące umieszczone wewnątrz oprawki tranzystora. Tak wykonane przyrządy
mogą być łączone równolegle wewnątrz wspólnej oprawki. Wypadkowa szero-
kość bramki tranzystora tego typu może sięgać około 30 mm [55J.Odpowia-
dająca jej moc wyjściowa wzmacniacza jest rzędu 10 W przy częstotliwoś-
ci lOGHz i sprawności p „ = 1435. Nieefektywność sumowania mocy poprzez
dopasowanie wewnętrzne ilustruje poniższy przykład. W pracy [55] opisa-
no przyrząd utworzony przez równoległe połączenie czterech tranzystorów
o szerokości bramki 7,2 mm, z których każdy może - w optymalnych warun-
kach - dostarczyć mocy 3,4 W przy podanej wyżej częstotliwości. Należy
zwrócić uwagę na znaczne straty mocy wyjściowej poszczególnych tranzy-
storów struktury - rzędu 30%. Wyniki te wskazują na konieczność poszu-
kiwania sprawniejszych metod sumowania mocy - poprzez realizację ukła-
dów wielotranzystorowych. Przykłady rozwiązań tego zagadnienia przedsta-
wiono w rozdziale piątym.

3. MODELE WIELKOSYGNAŁOWE TRANZYSTORÓW POLOWYCH TYPU MESFET
WYKORZYSTYWANE W PROJEKTOWANIU UKŁADÓW MIKROFALOWYCH

3.1. Metody opisu właściwości dynamicznych tranzystorów MESFET

W pierwszych pracach z zakresu projektowania tranzystorowych, wzmac-
niaczy i generatorów mocy wykorzystywano małosygnałowe parametry falo-
wej macierzy rozpraszania [s] tranzystora, co umożliwiało określenie
częstotliwości drgań generatora z zadowalającą dokładnością [52]. Nie-
rozwiązany pozostawał nadal problem wyznaczenia poziomu mocy wyjściowej
i związanej z nią sprawności przetwarzania. Jedną z prób rozwiązania te-
go problemu było wprowadzenie wielkosygnałowych parametrów S [54, 40,
34]. Parametry te stanowią przybliżony opis oddziaływań między tranzy-
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storem i liniowym obwodem zewnętrznym. Są one mierzone dla dużych syg
nałów, przy określonej impedancji charakterystycznej prowadnic falo
wych dołączonych do zacisków tranzystora. Błąd wspomnianego przybliże
nia jest tym większy, im bardziej wartości zastępczych impedancji ob
wodu zewnętrznego widzianych na zaciskach tranzystora w układzie gene
ratora czy wzmacniacza różnią się od impedancji odniesienia [80j. 

Tucker [8lj wykorzystał wielkosygnałowe parametry S do identyfika
cji parametrów modelu tranzystora MESFET. Wykazał on, że dla uzyskania 
dostatecznie dużej dokładności odwzorowania wielkosygnałowych charak
terystyk dynamicznych tranzystora moc fali padającej na zaciskach wyjś
ciowych tranzystora przy pomiarze parametru S„_ o typowej wartości 
( |S-„| = 0,8) powinna przewyższać nominalne wartość mocy wyjściowej 
przyrządu ponad dziesięciokrotnie. Tu należy podkreślić,że metody pro
jektowania z użyciem wielkosygnałowych parametrów czwórnikowych są po
prawne, o ile parametry te są funkcjami wyłącznie jednej wielkości, ne 
przykład amplitudy fali padającej napięcia na zaciskach wejściowych tran
zystora '[82, 34]. Ogranicza to oczywiście zakres zastosowań powyższej 
metody. 

Inny, często stosowany, sposób opisu właściwości zaciskowych tran
zystora w zakresie mikrofal polega na odwzorowaniu zmierzonych krzy
wych stałej mocy wyjściowej, stałego poziomu zniekształceń intermo-
dulacyjnych i innych parametrów na wykresie impedancji obciążenia(źró
dła sygnału) widzianej na zaciskach dren-żródło (bramka-źródło). Uzys
kane wykresy pozwalają na określenie warunków odpowiadających żądanym 
wartościom parametrów roboczych tranzystora i oszacowanie wrażliwości 
tych parametrów na zmiany impedancji dołączonych do jego zacisków. Po
trzebne dane pomiarowe wyznacza się w tak zwanych układach z wymuszo
nym obciążeniem (load-pull measurements), które można podzielić na dwie 
grupy: l) układy wykorzystujące kalibrowane obwody strojeniowe [l]» 
często sterowane automatycznie z użyciem komputera [l6, 72j oraz 2) 
układy wykorzystujące pewien dodatkowy sygnał, pochodzący z generatora 
sygnału wejściowego, doprowadzony do zacisków badanych tranzystora ce
lem symulacji żądanego współczynnika odbicia [77, 63, 4J. 

Przy ocenie przydatności pomiarów metodą wymuszonego obciążenia na
leży zwrócić uwagę na znaczne skomplikowanie zestawów pomiarowych obu 
wymienionych grup. Ponadto trzeba pamiętać, że otrzymane charakterysty
ki są zależne od wielu parametrów ustalonych na czas pomiaru. Zatem 
wszechstronne badanie układu generatora czy wzmacniacza, przy uwzględ
nieniu różnych warunków pracy tranzystora, wymaga wielokrotnego prze
prowadzania czasochłonnych eksperymentów. Omawiane metody pomiarowe są 
przydatne w procesie doświadczalnego projektowania iteracyjnego według 
schematu: wykonanie układu o założonej topologii - strojenie - pomiary 
wielkości roboczych - modyfikacja układu. Z drugiej strony, współczes-
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ne układy mikrofalowe, wykonywane głównie technika niesymetrycznych li
nii paskowych, charakteryzują się ograniczonymi możliwościami dostraja
nia. Uzasadnia to konieczność opracowania bardziej efektywnych metod pro
jektowania umożliwiających znalezienie optymalnych warunków pracy przy 
dużej liczbie zmiennych zadania projektowego. 

Przedmiotem dalszych rozważań niniejszego rozdziału jest zatem za
gadnienie modelowania wielkosygnałowych właściwości tranzystorów MESFET 
do celów projektowania z użyciem maszyny cyfrowej. Omówiono opisane w li
teraturze modele wielkosygnałowe, ich wady i zalety w zastosowaniu do 
analizy układów mikrofalowych w stanie ustalonym. Zaproponowano zmodyfi
kowany model tranzystora MESFET uwzględniający główne efekty nieliniowe 
ograniczające moc wyjściowe przyrządu. Przedstawiono wyniki obliczeń wiel
kosygnałowych charakterystyk dynamicznych tranzystora w układzie wzmac
niacza uzyskane przy użyciu opracowanych przez autora programów. Słusz
ność proponowanego modelu tranzystora i użyteczność przyjętej metody wy
znaczania charakterystyk dynamicznych układów w stanie ustalonym potwier
dzono wynikami pomiarów przy częstotliwości 9,5GHz. 

3.2. Modele fizyczne tranzystora 

Właściwości elektryczne tranzystora MESFET mogą być omówione na pod
stawie wyników dwuwymiarowej analizy numerycznej tranzystora wewnętrz
nego, pokazanego na rys. 3.1 [43, 37, 67, 90, 9l] . Działanie tranzysto
ra opisują następujące równania: 

V2U — Ł ( N 0 - n), (3.1) 

q f - V 3 , (3.2) 

3 » qnv + qDVn -t- £ -ĝ-, (3.3) 

do których rozwiązania niezbędna jest znajomość zależności prędkości uno
szenia elektronów od pola elektrycznego w materiale półprzewodnikowym 
kanału. Zależność tę można w najprostszym przypadku aproksymować odcin
kami prostych [90] 

/(E) 
^ E < Ec 

E > E c 
(3.4) 

Zjawisko ujemnej ruchliwości przyrostowej elektronów w GaAs opisuje 
zależność [9l] 

.E • *s (f) 
v(E) =- ^ - ° — . (3.5) 

CO 
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gdzie: E i E sę stałymi. Współczynnik dyfuzji we wzorze (3.3) można 
wyznaczyć z równania [9l] 

iii Yill 3 ^ 2 , D(E) .*! ^ • i-e v<(E). q E 2 r (3.6) 

gdzie t jest czasem relaksacji. 

I 
/ 

•G _ L 

- ^ 

Rys. 3.1. Uproszczony przekrój tranzysto
ra do celów numerycznej analizy dwuwymia

rowej 

Układ powyższych równań można rozwiązać numerycznie metodę różnic 
skończonych. Ze względu na złożoność obliczeń sę one mało przydatne do 
celów projektowania układów, jakkolwiek umożliwiaj? wyjaśnienie wielu 
zjawisk zachodzęcych w kanale tranzystora. Istotne skrócenie czasu ob
liczeń jest możliwe przy zastosowaniu pewnych zależności algebraicznych 
aproksymujęcych rzeczywisty rozkład koncentracji nośników w warstwie epi
taksjalnej. Zależności te dobiera się tak, aby sprowadzić równania róż
niczkowe częstkowe do układu równań zwyczajnych, majęcych rozwięzanie 
analityczne. Równania układu sę wtedy funkcjami pewnych parametrów za
leżnych od stałych analizowanej struktury i warunków brzegowych. Para
metry te muszę mieć jednakowe wartości we wszystkich równaniach. W ten 
sposób zagadnienie rozwięzania równań (3.l)*-(3.3) sprowadza się do ite-
racyjnego poszukiwania wspomnianych parametrów. W wyniku przyjętych upro
szczeń uzyskuje się kilkusetkrotne skrócenie czasu obliczeń przy niezna
cznym obniżeniu dokładności uzyskiwanych rozwiązań [90J. Metodę tę wy
korzystano do opracowania fizycznych modeli tranzystora MESFET przydat
nych do wielkosygnałowej analizy układów. Należę do nich modele zapro
ponowane przez Shura i Eastmana [73J oraz Madjara i Rosenbauma [50J. 
W pracach tych dla wyznaczenia wartości chwilowych prędu bramki i drenu 
uwzględniono prędy przesunięcia zwięzane ze zmianami ładunku zgromadzo
nego w kanale: 



"5v' Tiv ' 
S = Cl Tt4 + C2 T £ . (3'7) 

Ir 
•3v' "av.' 

d av dv . 
+ C 3 - ^ + C 4 ^ ' (3'8) 

gdzie współczynniki C., C_, C_, C. zmieniaj? się w czasie, będąc funk
cjami napięć v' i vf. Wzory (3.7) i (3.8) są równaniami dynamicznymi 
czwórnika nieliniowego reprezentującego tranzystor wewnętrzny. Dołącza
jąc do zacisków tego czwórnika elementy pasożytnicze w postaci indukcyj-
ności i pojemności doprowadzeń oraz zastępczych rezystancji źródła,bram
ki i drenu (por. rys. 2.2) otrzymuje się pełny model wielkosygnałowy 
tranzystora, przydatny do analizy układów. 

Porównanie obliczonych i zmierzonych charakterystyk dynamicznych 
tranzystora MESFET [50J wykazuje jakościowa zgodność wyników tak dla 
małych, jak i dla dużych sygnałów. Różnice między obliczonymi i zmie
rzonymi zależnościami mocy wyjściowej przy częstotliwości sygnału 2GHz 
od mocy wejściowej są mniejsze od 3dB i sa wyjaśniane przez autorów cy
towanej pracy nieuwzględnieniem w równaniach modelu zjawiska przebicia 
bramka-dren oraz efektów zwięzanych z ujemne ruchliwością elektronów w 
GaAs. Jednakże istotnym źródłem obserwowanych rozbieżności mogę być błę
dy w wyznaczaniu stałych materiałowych i konstrukcyjnych występujących 
w równaniach modelu tranzystora. Błędów tych nie oszacowano w pracy [50j. 

W pracy [51j przeprowadzono analizę wrażliwościową ukazującą wpływ 
parametrów technologicznych na poziom generowanej mocy. Przykładowo, 3-
-procentowa zmiana grubości kanału może prowadzić do 15-procentowej zmia
ny mocy wyjściowej generatora. Z opublikowanych ostatnio prac mogących 
mieć zastosowanie w badaniach tego rodzaju należy wymienić model opra
cowany przez Chuę i Singa [lo]. Omawiane modele są mało przydatne w bez
pośrednim projektowaniu aktywnych układów mikrofalowych. Do projektowa
nia układów tego rodzaju bardziej odpowiednie są funkcjonalne modele ob
wodowe, których parametry wyznacza się z użyciem zmierzonych charakte
rystyk zaciskowych tranzystora. Modele takie są przedmiotem rozważań w 
rozdziale 3.3. 

3.3. Wielkosygnałowe schematy zastępcze tranzystorów MESFET 

Chronologicznie pierwszym i jednocześnie najbardziej złożonym.wiel-
kosygnałowym modelem obwodowym tranzystora MESFET jest model zapropono
wany przez Willinga, Rauschera i de Santisa [87] do projektowania wzmac
niaczy, generatorów i powielaczy częstotliwości. Schemat zastępczy tego 
modelu przedstawiono na rys. 3.2. Elementy L , L , L., C , C , C repre-

' ' g s d p g e x r 
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zentuja reaktancje pasożytnicze, dwójnik Cj G, odwzorowuje zjawisko 
akumulacji ładunku w stacjonarnej domenie Gunna. Interpretację fizyczna 
pozostałych elementów obwodu omówiono w rozdziale 2.1.Przedstawiony sche
mat zastępczy jest obwodem o stałych skupionych. Słuszność tego typu re
prezentacji w zakresie częstotliwości do kilkunastu GHz udowodniono w pra
cach [64, 87, 76]. Przyjęto, że sześć spośród elementów schematu zastęp
czego, a mianowicie C , G±, C ., Gm, Gdom. GQ zależy od napięć. Wartość 
chwilowe prądu płynącego przez dany element nieliniowy przedstawiono w 
postaci iloczynu wartości chwilowej tego elementu i .odpowiednio napięcia 
lub pochodnej napięcia względem czasu. Dla konduktancji G iloczyn ten ma 
postać ogólna 

g(t) = G[v g(t). vd(t)] v(t), (3.9) 

gdzie i jest wartością chwilową prądu płynącego przez element G,a wiel
kość v jest spadkiem napięcia na tym elemencie. W przypadku transkonduk-
tancji G wielkość i jest wydajnością źródła prądowego (rys. 3.2), na
tomiast v(t) = v (t). Podobnie, prąd płynący przez nieliniową pojemność 
C jest dany wzorem 

r i dv (t) 
i c(0=c[v g(t). vd<«>] -£--. (3.10) 

gdzie v jest wartością chwilową napięcia na pojemności. 

s 
o—*-

T C TC. 

M^tfo™ 
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4=ft 

* c 

,5 *—o 
Rys. 3.2. Wielkosygnałowy schemat zastępczy tranzystora MESFET 

według [87] 
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Zależności funkcyjne G(V ,V.) i c(v ,v.) dla odpowiednich elementów 
g a 9 d 

obwodu wyznaczono przez dopasowanie charakterystyk zaciskowych tranzys
tora obliczonych z użyciem omawianego modelu do charakterystyk zmierzo
nych. Wykorzystano do tego celu zależności małosygnałowych parametrów S 
od częstotliwości i napięć zasilających. Funkcje G(V ,V .) i c(v ,v.) 
przybliżono kilkoma pierwszymi wyrazami szeregu Taylora dwóch zmiennych 
v i v . L87j. Proces identyfikacji przeprowadzono w dwóch etapach.W pier
wszym wyznacza się zależności małosygnałowych wartości elementów nieli
niowych obwodu od składowych stałych napięć v i v .*, a w drugim określa 
szukane funkcje G(V ,V.) i c(v .v.). 

Model wykorzystano do obliczenia charakterystyk mocy wyjściowej wy
branego tranzystora (L = l,7ftm, W = 600 jxm, a = 0,32 jxm) obciążonego 
rezystancję, przy częstotliwości sygnału (2 GHz) i harmonicznych do pią
tej włącznie w funkcji mocy wejściowej [87, 64J. Wyznaczono także linie 
stałej mocy wyjściowej na wykresie impedancji obciążenia przy często
tliwości pobudzenia 8,5 GHz. Obliczenia przeprowadzono z użyciem prog
ramu analizy czasowej SYSCAP. Stwierdzono bardzo dobrą zgodność obliczo
nych i zmierzonych charakterystyk dynamicznych tranzystora. Niewielkie 
rozbieżności wyjaśniono zaniedbaniem zmian parametrów modelu przy zmia
nach temperatury kanału, powstających wskutek rozpraszania mocy prądu 
stałego płynącego przez tranzystor w rozpatrywanym zakresie napięć za
silających. 

Model z rys. 3.2 odwzorowuje z dużą dokładnością wpływ poszczegól
nych zjawisk nieliniowych zachodzących w strukturze tranzystora na je
go dynamiczne charakterystyki zaciskowe. Oednak identyfikacja równań 
nieliniowych elementów modelu wymaga przeprowadzenia wielu czasochłon
nych pomiarów i wielokrotnego rozwiązywania zadań optymalizacyjnych o 
znacznej liczbie parametrów. Na przykład, w pracy [87j użyto do identy
fikacji równań modelu charakterystyk modułu i fazy małosygnałowych pa
rametrów S zmierzonych, w zakresie częstotliwości od 1 GHz do 10 GHz 
przy czterdziestu wartościach napięć zasilających. Uzasadnia to koniecz
ność uproszczenia modelu tak w sensie liczby elementów nieliniowych,jak 
i złożoności procedur identyfikacji. Możliwe są różne rozwiązania tak 
postawionego zadania, przy podobnej dokładności opisu wielkosygnałowych 
charakterystyk tranzystora MESFET [40, 76, 65, 66, A9J . Ilustracją głów
nych kierunków tych badań są prace [76j i [65| . 

Zlinearyzowany model wielkosygnałowy tranzystora MESFET Tajimy 
i współpracowników [76J opracowano przy założeniu, że dominującymi ele
mentami nieliniowymi w ogólnym schemacie zastępczym (rys. 3.2) są: po-

*Próby analitycznego zapisu tych zależności z użyciem stałych ma
teriałowych i konstrukcyjnych tranzystora podjęto w pracach [74, 10]. 
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iemność bramki C , przewodności G oraz G., transkonduktancja G i d io-gs 0 1 m 
da idealna dołączona równolegle do pojemności C . Reprezentuje ona prąd 

gs przewodzenia bramka-kanał. Zaniedbano elementy C . _G .„_ schematu zastęp-r ' dom dom _vr 
czego z rys. 3.2. Przyjęto ponadto, że napi 
można przybliżyć przebiegami harmonicznymi: 
czego z rys. 3.2. Przyjęto ponadto, że napięcia wewnętrzne v (t)i v.(t) 

v (t) = V_ + IV I cos (att + $) , g G i gi 

vd(t) = VQ + |Vd|cos(a;t), 

(3.11) 

(3.12) 

gdzie: V„ i V „ s ą w przybliżeniu napięciami polaryzującymi odpowiednio 
G U 

bramkę i dren, V i V . są amplitudami składowych zmiennych, a $ oznacza 
różnicę fazy między tymi składowymi. Zlinearyzowany schemat zastępczy 
tranzystora wewnętrznego, słuszny dla składowych zmiennych,przedstawio
no na rys. 3.3. Wartości elementów C , G,, G. , G i G sa stałe dla usta-

gs t i m o 
lonych wartości parametrów v , V , lv I , lv I oraz $. Do wyznaczenia 
wartości elementów schematu zastępczego niezbędna jest znajomość funkcji 
więżących wartości chwilowe elementów nieliniowych z napięciami v i v .. 

Rys. 3.3. Zlinearyzowany wielkosygnałowy 
schemat zastępczy tranzystora wewnętrz

nego [76] 

Do opisu pojemności C przyjęto znane zależność pojemności złącza sko-gs 
kowego od napięcia, natomiast prąd i opisano następująca zależnością 
empiryczna [76J 

i2 = *dsp 

9° m ( vn' V V 
gdzie: i± = ̂ j 1 • y- - -

exp 

m (i + JŁ) 
(3.13) 
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k = 1 - i[l - exp(-m)], 
Vp - Vpo + Pvd + Vbi' 
vl = vg " Vbi-

Parametrami powyższego opisu, odwzorowującego w przybliżeniu charak
terystyki wyjściowe tranzystora, są wielkości I. , v n o' Vbi' a' ID' m' 
p i V . Zgodnie ze schematem zastępczym z rys. 3.3 i wzorami (3.11) 
i (3.12) wartość chwilowa prądu i przybliżono zależnością 

i
9om(i) ' *D + Gm |vg|co.(«t+4) • So|vd|cos(a;t). (3.14) 

Po pomnożeniu obu stron tej zależności przez sin (u)t) i scałkowa-
niu za okres otrzymujemy 

2JI 
Gm = " , , „ | ł . 4 n Ł f i (*) • i n (w t ) d ( « t ) . (3.15) TL\vg\»±m J W ° 8in(wt) d(wt)' 

Podobnie 
2ll 

5o = m v d ( s l n ł / W ° « i n ^ t + $ ) d ^ O . (3.16) 
0 

gdzie: i ( t ) = i
Q O m [ v ( t )» ^ ( O ] według wzoru (3 .13) . Analogicznie 

wyznacza się pozostałe elementy schematu zastępczego: 
2n v 

Cgs " 5jvT / t / C g s ( u ) H co8(wt) d(»t) . (3.17) 
1 9' 0 0 

I exp(ocV ) Z? 
S f = 8 - iv 1 exp[cc|V lcos(tot)J cos(wt) d ( u t ) , (3 .18) 

I 91 5 ' 

przy czym I oraz oe są parametrami równania diody idealnej odwzorowują
cej prąd przewodzenia bramki 

i f = I 8 [exp(ocvg) - l ] , (3 .19) 

Wartość przewodności G. otrzymujemy z zależności : 

•Jjfl* = t 1 . (3.20) 

gdzie V. jest parametrem modelu. 
W analizie układów z użyciem rozważanego modelu należy ustalić wa

runki zasilania tranzystora V„ i Vn. Następnie oblicza się numerycznie 
wartości wyrażeń (3.15)*(3.18) i (3.20) dla przyjętych wstępnie wartoś
ci zmiennych niezależnych |V I, jv .1, $ . Otrzymane wyniki, po podsta
wieniu do równań obwodu liniowego z rys. 3.3 uzupełnionego elementami 
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pasożytniczymi oraz obwodami wejściowym i wyjściowym, pozwalają wyzna
czyć nowe wartości IV I , |v.|, $ . Wielkości te mogę być użyte do "uak
tualnienia" wartości elementów C , G,, S., G , G - w procesie itera-

?s f i m o 
wielkosygnałowy tranzystora MESFET, 

zaproponowany w pracy [76], jest więc modelem iteracyjnym, a wartości 
jego elementów otrzymuje się łącznie z podpowiedzią obwodu dla danego wy-

* muszema . 
Omawiany model wykorzystano do wyznaczenia charakterystyk generato

ra i wzmacniacza z dwoma różnymi tranzystorami MESFET (L = 0,7 urn, W = 
= 250 jxm i. L = 1 y.m, W = 400 ̂(.m) przy częstotliwości 10 GHz [76]. W pra
cy [76J nie podano jednak żadnych informacji o sposobie wyznaczenia pa
rametrów modelu dla badanych tranzystorów. Podano jedynie wartości po
szczególnych parametrów. Uniemożliwia to ocenę wkładu pracy i czasu ob
liczeń niezbędnych dla identyfikacji modelu. Obliczone i zmierzone cha
rakterystyki dynamiczne analizowanych układów wykazuję dobre zgodność 
dla małych mocy i pewne rozbieżności w zakresie dużych sygnałów. Auto
rzy cytowanej publikacji uzasadniają to nieuwzględnieniem zjawiska prze
bicia bramka-dren w równaniach modelu. Stwierdzono ponadto słabe zależ
ność parametrów C , G". , G i G od wielkości sygnału oraz gwałtowny 

r gs i m o '" a i 
wzrost przewodności Gf w zakresie nasycenia charakterystyk P (P). 

Wyniki te potwierdzają tezę, że dominującymi zjawiskami nielinio
wymi w tranzystorze MESFET sę: przewodzenie i przebicie złącza bramka-
-kanał, co jest zgodne z wnioskami prac [20, 27J. Zjawiska te powinny 
być uwzględnione w modelach przyrządu. Z przeprowadzonej analizy wynika 
możliwość zaniedbania niektórych efektów nieliniowych, to jest zastąpie
nia odpowiednich elementów nieliniowych elementami liniowymi. Może to 
prowadzić do uproszczenia modelu i skrócenia czasu obliczeń w procedu
rach projektowania wspomaganego komputerem. 

Korzystając z danych podanych przez Tajimę i innych [76] obliczono 
charakterystyki P (p.) wzmacniacza z tranzystorem MESFET dla dwóch przy
padków: l) przy stałej wartości konduktancji G. - równej wartości mało-
sygnałowej, 2) przy wielkości G. zależnej od amplitudy sygnału zgodnie 
z wzorami (3.20) i (3.17). Obliczenia przeprowadzono z użyciem programu 
opracowanego dla maszyny liczącej ODRA 1204 według algorytmu iteracyj-
nego objaśnionego wyżej . Przykładowe wyniki przedstawiono na rys. 3.4. 
Rozbieżności między dwiema charakterystykami nie przekraczają wartości 
0,2 dB, a więc są niewielkie w porównaniu z dokładnością pomiaru mocy. 

*dak wynika z przykładów opracowanych w Instytucie Elektroniki Po
litechniki Łódzkiej, opisywana procedura iteracyjna bywa rozbieżna dla 
dużych sygnałów wejściowych. Cechę tę należy zaliczyć do wad podanej w 
[76J koncepcji. 

**Program przygotowano w ramach prac Problemu Resortowego 1.8. "Te
oria Obwodów i Układów EleKtronicznych" MNSzWiT. 
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Potwierdza to wniosek, że przyjęcie niezależnej od napięć przewodności 
G. nie wprowadza nadmiernych błędów odwzorowania charakterystyki dyna
micznej P (P.). Przyjęcie stałej wartości G. upraszcza ponadto równania 
modelu i skraca czas obliczeń w przypadku analizy i syntezy układówfAldl. 
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Rys. 3.4. Obliczone charakterystyki wzmacniacza z 
tranzystorem MESFET dla danych z pracy [76] , przy

padek B 
(1) G, const, (2) C /G± const 

Uproszczony model wielkosygnałowy tranzystora MESFET RauscheraiWil-
linga [65] został opracowany do projektowania generatorów i wzmacniaczy 
mocy z użyciem programów syntezy obwodów liniowych. Charakteryzuje on 
wielkosygnałowe własności tranzystora przy ustalonych warunkach zasila
nia, wyznaczających klasę pracy przyrządu - najczęściej A lub AB [7l] . 
Zmierzone w tych warunkach zależności wielkosygnałowych parametrów S od 
mocy wejściowej i wyjściowej dla wielu typów tranzystorów wskazują, że 
parametry S.. i S 1 2 w niewielkim stopniu zależę od mocy wejściowej, a 
wartości modułu jS.-! sa bliskie zera [54, 40, 8l]. Oznacza to.że impe-
dancja wejściowa tranzystora praktycznie nie zależy od wielkości sygna
łu wejściowego. Z drugiej strony, parametry S . i S„_ sę funkcjami mocy 
na wyjściu, a wartości optymalnej admitancji obciężenia dla różnych po
ziomów mocy mogę być zobrazowane liniami stałej susceptancji [3l] . Po
wyższe spostrzeżenia, łaczn-ie z analizę wrażliwościowę [65] dowodzę, że 
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najważniejszymi elementami nieliniowymi w schemacie zastępczym tranzys
tora MESFET są: transkonduktancja G i konduktancja G , a pozostałe ele
menty obwodu z rys. 3.2 są liniowe. W tym ujęciu dwójnik w postaci źró
dła prądowego połączonego równolegle z konduktancja G jest pewnym ma-
kromodelem nieliniowych właściwości tranzystora. Wartość chwilowa prądu 
płynącego przez ten dwójnik jest funkcją napięć v i v. 

W° = W v g ( t - r ) - va ( t )]< (3-21) 

gdzie: Z reprezentuje zjawiska związane ze skończonym czasem przelotu 
nośników przez kanał. Przy pobudzeniu okresowym zależności (3.2l) można 
przedstawić w postaci szeregu Fourier a, co jest równoważne wyznaczeniu ampli
tud składowej podstawowej i harmonicznych prądu, w celu zapewnienia har
monicznych przebiegów sygnału na wyjściu układu niezbędne jest stosowa
nie filtrów pasmowo-przepustowych, stanowiących integralną część obwodu 
dopasowującego [69j. W warunkach dopasowania na zaciskach źródła stero
wanego ioom otrzymujemy 

I m { Y > ) } = l m { - ^ £ > ? } =0, (3.22) 

gdzie: Y.(«) jest zastępczą admitancją liniowej części schematu zastęp
czego tranzystora (z uwzględnieniem zewnętrznie dołączonych impedancji 
zaciskowych), widzianą na zaciskach elementu nieliniowego opisanego rów
naniem (3.21). Wzór (3.22) określa rezystancyjną linię obciążenia, 
Re|Y.(a>)}, na wykresie charakterystyk prąaowo-napięciowych tego ele
mentu. Optymalna wartość Re {Y .(">)}, odpowiadająca maksymalnej mocy wyjś
ciowej dla ustalonej mocy wejściowej tranzystora, jest zależna od po
ziomu napięcia sterującego V (a>). W ten sposób amplitudy zespolone V (o;) 
i ^^i1^) stają się wzajemnie zależne, co umożliwia wyrażenie nielinio
wości tranzystora w funkcji jednej zmiennej. Najczęściej jest nią na
pięcie V.(OJ) lub moc PQ(*>) dostarczana do dopasowanego obciążenia.Zwią
zek między napięciem V. i mocą P w żądanych warunkach pracy(p =P ), 

, x d o ' o nom 
przy pominięciu pasożytniczego wpływu sprzężenia wewnętrznego w tranzy
storze, można opisać zależnością 

|vd(«;)| = oc(w) yp0(a>)' = cc (u) yPnonl' . (3.23) 

gdzie: of(ai) jest współczynnikiem zależnym od elementów liniowych sche
matu zastępczego. Uwzględniając powyższe rozważania prąd Inom można wy
razić następująco 
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^ o - M " Vg(w) exp(jo)r) Gm(Pnom) + V ( J M G ^ P ^ J , (3.24) 

gdzie: G i G są odpowiednio zastępcze transkonduktancją i konduktan-
cją wyjściową dla dużych sygnałów. Na rys. 3.5 naszkicowano przykładowe 
zależności Gm(PQ) i G 0(P O) dla tranzystora o wymiarach bramki :L = 1,7 ̂ m, 
W = 600 firn [65] . 
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Rys. 3.5. Typowe zależności parametrów G i 5 ma-' m o 
kromodelu tranzystora [65] od mocy na wyjściu 

Równanie (3.24) pozwala sprowadzić problem syntezy układu nielinio
wego do zagadnienia projektowania układu liniowego, z użyciem metod ana
lizy częstotliwościowej. Przy wyznaczaniu zależności (3.22)r(3.24) za
łożono dopasowanie tranzystora na wejściu i wyjściu. W praktyce okazuje 
się, że model ten zapewnia dobre przybliżenie charakterystyk tranzysto
ra w warunkach bliskich dopasowania - co ma miejsce w rzeczywistych ukła
dach [65J. Można to objaśnić równe zeru wrażliwością mocy wyjściowej P 
na zmiany impedancji obciążenia w warunkach dopasowania, z definicji 
(patrz także rys. 3.11). 

W celu identyfikacji parametrów makromodelu należy najpierw wyzna
czyć elementy liniowe obwodu z rys. 3.2 oraz małosygnałowe wartości ele
mentów G i G - metodą optymalizacyjną, z użyciem małosygnałowych pa
rametrów S zmierzonych w pewnym przedziale częstotliwości i wybranych 

8 

Gm 

Go 
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warunkach zasilania. Następnie, dla ustalonej częstotliwości i żądanej
mocy P n o m należy zmierzyć impedancję obciążenia zapewniając? dopasowa-
nie tranzystora oraz wzmocnienie mocy w tych warunkach. Dane te służę
do wyznaczenia, metodę optymalizacyjna, dwóch parametrów: Sm(

Przedstawiony model jest szczególnie użyteczny w projektowaniu sze-
rokopasmowych wzmacniaczy mocy i przestrajanych elektronicznie genera-
torów, ponieważ zgodnie z definicję [65] wielkości G m i G Q nie zależę
od częstotliwości. W pracy [65] podano potwierdzenie słuszności tego za-
łożenia - charakterystyki dynamiczne kilku różnych tranzystorów obli-
czone przy częstotliwości 12 GHz z użyciem modelu wyznaczonego dla czę-
stotliwości 8,5 GHz praktycznie pokrywaję się z wynikami odpowiednich
pomiarów. Równania analizowanego modelu tranzystora wykorzystano w roz-
dziale czwartym do syntezy optymalnego układu generatora mocy.

Podsumowanie. Analizowane modele obwodowe tranzystora MESFET opra-
cowywano przy założeniu dominacji określonych nieliniowych zjawisk fi-
zycznych w tranzystorze nad innymi. Założenia te sę weryfikowane poprzez
porównanie obliczonych i zmierzonych charakterystyk wielkosygnałowych
przyrządu. Zgodnie z wnioskami rozważań -rozdziału 2.2, podstawę oceny
dokładności różnych modeli wielkosygnałowych może być jakość odwzorowa-
nia charakterystyki mocy wejściowej w warunkach obustronnego dopasowa-
nia (por. rys. 2.4) oraz krzywych stałej mocy wyjściowej na wykresach
impedancji zaciskowych (obrazujących zmiany mocy na wyjściu przy braku
dopasowania). Przy tak sformułowanym kryterium wszystkie dyskutowane w
rozdziale 3.3 modele tranzystora MESFET sę dostatecznie dokładne i mogę
być stosowane do projektowania układów, o ile wpływ zjawiska przebicia
napięciowego bramka-kanał może być pominięty.

0 wyborze modelu do realizacji określonego zadania projektowego po-
winny decydować nakłady pracy zwięzane z identyfikację, rodzaj wymaga-
nej aparatury pomiarowej i możliwości przeprowadzenia obliczeń za pomo-
ce dostępnych programów analizy obwodów. Oednakże żaden z omawianych mo-
deli nie uwzględnia zjawiska przebicia bramka-kanał, co jest zwięzaneze
złożonościę procesów zachodzących w strukturze tranzystora przy dużych
wartościach napięcia drenu. Również zagadnienie dynamiki procesów prze-
bicia jest mało zbadane [84, 27, 18]. Wpływ tych zjawisk na parametry
ubytkowe generatorów i wzmacniaczy mikrofalowych uwidacznia się wzros-
tem poziomu szumów na wyjściu układów przy zwiększaniu napięcia bramka-
-dren. Jednocześnie ze wzrostem składowej stałej prędu bramki wskazują-
cej przebicie maleje sprawność energetyczna układów. Z praktycznego pun-
ktu widzenia należy więc unikać takich warunków zasilania i pobudzania
tranzystora, które mogłyby prowadzić do nadmiernego wzrostu prędu prze-
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bicia. Nie zachodzi zatem konieczność dokładnego odwzorowywania tego zja
wiska w modelach przyrządu. Ważne jest natomiast określenie pewnej do
puszczalnej wartości szczytowej napięcia dren-bramka, przy której efekt 
przebicia jest pomijalny [l8j. 

W sposób przybliżony zjawisko przebicia może być uwzględnione w rów
naniach modeli obwodowych tranzystora MESFET z użyciem statycznych cha
rakterystyk przebicia. Podstawę tego mogę stanowić wyniki niezbyt skom
plikowanych pomiarów [3l]. Ideę tę wykorzystano w modelu [A9]zastosowa
nym do komputerowego wyznaczania charakterystyk dynamicznych tranzysto
ra metodę opisane w rozdziale 3.4. W przekonaniu autora prowadzenie dal
szych badań omawianego zegadnienia jest celowe. 

3.4. Przykład numerycznego wyznaczania charakterystyk 
dynamicznych tranzystora dla stanu ustalonego 

Zagadnienie wyznaczania wielkosygnałowych charakterystyk tranzysto
ra MESFET sprowadza się w praktyce do obliczenia odpowiedzi obwodu nie
liniowego w 3tanie ustalonym przy pobudzeniu sygnałem harmonicznym.Moż
na do tego celu wykorzystać uniwersalne programy analizy czasowej umoż
liwiające całkowanie równań stanu obwodu w dostatecznie długim przedzia
le czasu. Otrzymana odpowiedź okresowa pozwala wyznaczyć, za pomoce dy
skretnego przekształcenia Fouriera, widmo mocy sygnału wyjściowego. Me
toda ta bywa stosowana do testowania dokładności nowo opracowywanych mo
deli \87, 5l]. Obliczenia takie staję się zbyt kosztowne w zastosowaniu 
do analizy i projektowania układów, szczególnie tych które zawieraję 
obwody słabo tłumione. Inne trudność sygnalizowane przez Curtice'a [l5J , 
stanowi konieczność dodatkowych modyfikacji modelu tranzystora w celu 
uwzględnienia opóźnień. 

Wybór efektywnych metod analizy układów mikrofalowych powinien uwz
ględniać ich specyfikę. Schematy zastępcze takich układów zawieraję zwy
kle duże liczbę elementów liniowych i stosunkowo niewiele elementów nie
liniowych. Stwarza to możliwość znaczącego skrócenia czasu obliczeń.Sku
teczny w tym względzie algorytm obliczeniowy opracowali Nakhla i Vlach 
[56]. Istotę tego algorytmu jest podział analizowanego obwodu na mini
malne liczbę obwodów nieliniowych rozwiązywanych w dziedzinie czasu 
i część liniowe, analizowane w dziedzinie częstotliwości. Uzyskane roz
wiązania, czasowe i częstotliwościowe, zależę od wspólnych parametrów, 
które według pracy [56J wyznacza się metodę minimalizacji. Parametrami 
tymi sę współczynniki rozwinięcia wybranych przebiegów prędu lub napię
cia w szereg Fouriera. 
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W praktyce istnieje możliwość dalszego skrócenia czasJ obliczeń 
przez zastosowanie metody Newtona-Raphsona w miejsce procedury minima
lizacji, co wykorzystano w opracowanym przez autora programie analizy 
wielkosygnałowej układów z tranzystorami MESFET w stanie ustalonym[A10]. 
Program ten może stanowić procedurę wyznaczania odpowiedzi układu w pro
gramie optymalizacyjnym. Zagadnienie to zilustrowano w dalszej części 
niniejszego rozdziału. Duża szybkość obliczeń, właściwa proponowanej me
todzie analizy, umożliwia wyznaczenie optymalnych warunków pracy tran
zystora w układach mocy z użyciem komputera o niezbyt dużej szybkości 
działania. 

L N L 

, 
V 

N L N 

i* 
o . 
- i i 

L L 
Rys. 3.6. Obwód nieliniowy podzielony na część 

liniowe L i część nieliniowe N 

Ola objaśnienia tej metody rozważmy obwód nieliniowy jak na rys.3.6a), 
w którym wydzielono sieć liniowe L i sieć nieliniowe N. W stanie usta
lonym przebiegi prądu i(t) i napięcia v(t) na wspólnych zaciskach obu 
umownych obwodów sę okresowe. Rozważmy następnie schemat z rys. 3.6 b), 
w którym rozłączono obwody L i N, dołączając niezależne źródła: prądo
we i (t) i napięciowe vN(t). W ogólnym przypadku, dla ustalonego prze
biegu vN(t) pręd i*(t) różni się od przebiegu i(t), zatem 

vL(t) * vN(t), O < t < T, 

gdzie: T jest okresem analizowanych przebiegów. Tym samym dla danego na
pięcia vN(t) można zdefiniować funkcję błędu 

e(t) = vL(t) - vN(t), O < t < T, (3.25) 
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która przyjmuje wartość zerowa dla przebiegu vN(t) spełniającego waru-
nek v

N(t) = v (t), co jest szukanym rozwiązaniem. Warunek zerowania się
funkcji e(t) można zapisać w postaci

(3.26)
k=0

gdzie: V,. i V... są zespolonymi amplitudami składowych harmonicznych rzę-
du k napięć odpowiednio vL(t) i v^(t), a>= 2JI /T jest pulsacją składo-
wej podstawowej, a M oznacza rząd najwyższej harmonicznej niezbędnej do
przybliżenia przebiegów czasowych z zadaną dokładnością.

Amplitudy zespolone V,. , k = O,1,...,M, mogą być wyrażone w funkcji
zmiennych V... , k = 0,1,...,M - za pomocą równań opisujących obwód N w
dziedzinie czasu, przekształcenia Fouriera i równań liniowych obwodu L
w dziedzinie częstotliwości. Po podstawieniu tych funkcji do zależności
(3.26) i dokonaniu odpowiednich przekształceń otrzymujemy układ 2M+1
równań rzeczywistych

Fj_( M ) = 0, i = 0,1,....2M (3.27)

względem 2M+1 rzeczywistych niewiadomych [x] = [v N Q, Re J V N 1 | ,Im|VN1l,...,
I mL VNMJ J ' 9^zi-e znak T oznacza transpozycję wektora. Rozwiązanie rów-
nań (3.27) metodą Newtona-Raphsona sprowadza się w każdej iteracji do
rozwiązania następującego układu równań liniowych

[OJ ' [xj = [Oj [x] — [Fj , (3.28)

przy czym [0] jest jakobianem funkcji [F] względem zmiennych niezależ-
nych [x], natomiast m oznacza indeks iteracji. Opisana metoda może być
uogólniona na przypadek dowolnej liczby obwodów nieliniowych N, co zi-
lustrowano przykładem podanym poniżej.

Przedstawioną metodę analizy wykorzystano do wyznaczenia charakte-
rystyk dynamicznych tranzystora MESFET w układzie wzmacniacza jak na
rys. 2.3 a). Badania przeprowadzono przy częstotliwości 9,5 GHz dla tran-
zystora polowego MESFET typu 2SK273 (Mitsubishi). Wykorzystywany w ana-
lizie schemat zastępczy tranzystora przedstawionego na rys. 3.7. Zgod-
nie z [AS] nieliniowymi elementami przyjętego modelu tranzystora są:

l) C s - zastępcza pojemność bramka-źródło, opisana zależnością

S^Q) = Cgo ( X ~ ??- ) • v- < 0.8 v - • <3-29>
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w zakresie napięć v > 0,8 V.. zależność pojemności od napięcia aprok-
symowano proste o nachyleniu wyznaczonym z wzoru (3.29) w punkcie v • 
= 0,8 V,., parametrami modelu są: C i V.., 

Rys. 3.7. Wielkosygnałowy schemat zastępczy tranzystora MESFET 
[A9] 

2) D - dioda reprezentująca zjawisko przewodzenia bramka-kanał.dla 
której 

if(vg) " Js [exP(Vg> " * ] ' (3.30) 

z parametrami: I , oc . 
3) i f v ( t - t r ) , v . ( t ) l - źródło sterowane napięciami v i v . : 

gom L g d J r v g d 

gom^vg'vd' = Xds (l - £ ) tanh ( J L ^ . 
V p/ \ g [ 

V + *V 

( 3 . 3 1 ) 

( 3 . 3 2 ) 

gdzie Ida, V , oc, -y, r są parametrami modelu, funkcje (3.3l) i (3.32) 
stanowią opis statycznych charakterystyk tranzystora. Proponowane zależ
ności są w porównaniu z wzorami (3.13) znacznie prostsze, a przez to 
bardziej przydatne w praktyce inżynierskiej; wyniki pracy [A8]wykazują, 
że uzyskane za ich pomocą odwzorowanie charakterystyk tranzystora od
znacza się dostatecznie dużą dokładnością; w modelu (3.31) uwzględniono 
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zależność nachylenia charakterystyk wyjściowych od napięcia polaryzacji 
bramki; w istocie zależność ta opisuje efekty zachodzących jednocześnie 
dwóch zjawisk, a mianowicie powstawania stacjonarnej domeny Gunna w ka
nale tranzystora oraz przepływu prądu drenu przez nieidealne podłoże i 
warstwę przejściową (patrz rozdział 2), 

4) D - dioda idealna opisana wzorem 

ir(v) , Isp [exp(ofsrv) - 1], (3.33) 

gdzie: I oraz or są parametrami; dioda D reprezentuje zjawisko prze-s r s r R 
bicia napięciowego bramka-dren; eksponencjalną zależność prądu bramki 
od napięcia dren-bramka w warunkach przebicia stwierdzili Yamaguchi i 
Asai [92j dla przypadku tranzystora ze złączem p-n. W praktyce zależność 
(3.33) odwzorowuje charakterystyki przebicia seryjnie produkowanych tran
zystorów MESFET z arsenku galu. 

Dla pozostałych elementów schematu założono, że są elementami li
niowymi, to jest niezależnymi od przyłożonych napięć. 

Parametry modelu dla tranzystora 2SK273 (L = 0,7 /̂ m, W = 400 urn)wy
znaczono według procedury identyfikacji [A9J opartej na pomiarach cha
rakterystyk stałoprądowych tranzystora i zależności małosygnałowych pa
rametrów macierzy rozproszenia od częstotliwości. Nie jest konieczne do
konywanie kłopotliwych pomiarów wielkosygnałowych. Otrzymane wartości 
parametrów modelu zestawiono w tabeli 3.1. 

T a b e l a 3.1 
Rs = 4 ,5 f f l I . = 75 mA ds L = 0 , 1 nH s 
R = 4 , 5 Si 

9 
V „ „ = - 1 , 7 8 V po L = 0 ,2 nH 

R . = 4.5SI d oe = 3,35 Ld = 0 ,2 nH 

R . = 10 Si t = - 0 , 1 1 t = 5 ps 

0CS = 23 V " 1 CgQ = 0 ,64 PF C p g = 0 ,26 pF 

I s = 1,05 nA V b i = 0 ,8 V C p d = 0 ,20 PF 

CC = 1 , 2 8 V " 1 

s r 
C g d = 0,025 PF L p g = 0 ,67 nH 

I s r . 6 .5 nA CQ = 0 , 1 pF L p d = 0 , 6 1 nH 

Na rys. 3.8 przedstawiono schemat zastępczy układu wzmacniacza po
kazanego na rys. 2.3 a). Schemat ten wykorzystywano do wyznaczenia wiel
kosygnałowych charakterystyk dynamicznych tranzystora. Elementy Z i Z. 
reprezentują zastępcze impedancje źródła sygnału i obciążenia powstałe 
z połączenia impedancji Z„ i Z. (rys. 2.3 a)) z bezstratnymi obwodami, 
odpowiednio L C L i L .C .C , obwodu zastępczego z rys. 3.7. Tranzys-
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tor jest spolaryzowany napięciami V _ i V . Obwody LC spełniają rolę GS DS' filtrów górnoprzepustowych. Wydajność źródła 0_ określa wzór 
8RćPa (3.34) 

gdzie: Rj. = Re{zG}, 
P - noc dysponowana źródła. 

Rys. 3.8. Uproszczony schemat zastępczy układu wzmacniacza z 
rys. 2.3 a) 

Do analizy przedstawionego na rys. 3.8 układu zastosowano opisane 
wyżej metodę. Wydzielone z tego układu obwody nieliniowe zaznaczono na 
rysunku linia przerywane. Poszukiwanymi parametrami sa współczynniki Fo
uriera napięć v (t) i v .(t). W przeprowadzonej analizie ograniczono się 
do składowej stałej i pierwszej harmonicznej, w wyniku czego otrzymano 
układ sześciu równań typu (3.27) z sześcioma niewiadomymi. Do wyznacze
nia napięcia na wyjściu wzmacniacza z błędem mniejszym od lmV metoda New-
tona-Raphsona konieczne jest wykonanie od czterech do dziesięciu itera
cji. 

Przedstawiony model wielkosygnałowy jest słuszny w zakresie często
tliwości nie większych, w przybliżeniu, od częstotliwości pobudzenia rów
nej 9,5 GHz. Nieuwzględnienie wyższych harmonicznych nie ogranicza jego 
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przydatności dla praktyki, ponieważ realizowane układy wzmacniaczy i ge
neratorów są obwodami monochromatycznymi i nie stosuje się specjalnych 
zabiegów w celu zwiększenia ich sprawności przetwarzania przez dobór od
powiednio dostrojonych obwodów dla sygnałów harmonicznych.Natomiast mo
że on być wykorzystywany jako model szerokopasmowy w zakresie często
tliwości mniejszych od 10 GHz, dla których przeprowadzono identyfikację 
parametrów modelu. 

Znając składowe podstawowe napięć v i v można obliczyć moc P. do
starczona do wejścia tranzystora oraz moc P wydzielone w obciążeniu. 
Do wyznaczenia charakterystyki P_(P.) w warunkach obustronnego dopaso
wania zastosowano program optymalizacji. Dla danej wartości mocy dyspo
nowanej źródła sygnału znajdowano takie wartości impedancji Z„ i Z , 
które odpowiadają maksymalnemu wzmocnieniu mocy tranzystora.Wykorzysta
no przy tym funkcję celu w postaci: 

Fc - |Pa " Pi| + |Pk " Po|' ( 3' 3 5 ) 

gdzie P. jest stałą większą od przewidywanej mocy wyjściowej.Obliczenia 
optymalizacyjne wykonano zmodyfikowaną metodą bezgradientową Daviesa-
-Swanna-Campeya [Ali. 

Na rys. 3.9 przedstawiono charakterystyki tranzystora 2SK273 obli
czone dla V „ = 4V oraz dwóch wartości V„_ = -0,75 V i V__ = -1,25 V, 

U b Cjb b b 
z wykorzystaniem danych zawartych w tabeli 3.1. W pokazanej na rys.3.9b) 
zależności prądu I od mocy wejściowej uwidaczniają się wpływy dwóch zja-
wisk, to jest prądu przebicia bramka-dren i prądu przewodzenia bramka-
-zródło. 

Pomiary charakterystyk wykonano techniką "wymuszonego obciążenia" 
[6l]. Przeprowadzono je dla kilku niewiele różniących się częstotliwoś
ci, w celu ewentualnego wyeliminowania wpływu wyższych harmonicznych.Wy
niki tych pomiarów są prawie identyczne, co dowodzi słuszności założe
nia o monochromatyczności sygnału w badanym obwodzie. Badany tranzys
tor umieszczono w głowicy pomiarowej z niesymetrycznymi liniami pasko
wymi o impedancji charakterystycznej 50SZ, wykonanymi z laminatu Duroid 
0,031". Dla podanej wyżej polaryzacji tranzystora stwierdzono bardzo do
brą zgodność charakterystyk zmierzonych i obliczonych (rys. 3.9). Roz
bieżności występujące w zakresie dużych napięć dren-źródło zilustrowano 
na rys. 3.10. Wynikają one głównie z przybliżonego opisu zjawiska prze
bicia. 

Przy V_q = 4V i V_„ = -0,75 V optymalna wartość mocy wejściowej.wy
znaczona dla badanego tranzystora według zależności (2.8), wynosi około 
20 mW. Obliczona sprawność wzmacniacza wynosi w tych warunkach o . , = 
= 31% i jest nieco większa od zmierzonej, równej 28%. Obliczenia i po
miary wykazały tę samą wartość mocy wyjściowej: P = 67 mW dla P. 
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= 20 mW. Podstawiając wartość P. we wzorze (3.35) mniejsze od 67 mW moż
na wyznaczyć za pomoce opisanego programu krzywe stałej mocy wyjściowej 
na wykresie impedancji obciążenia Z, (por. rys. 2.3 a)). Rezultaty ta
kich obliczeń i wyniki pomiarów zilustrowano wykresami na rys. 3.11. Ze 
względu na ograniczone dokładność pomiaru impedancji w zakresie często
tliwości mikrofalowych zgodność wyników można uznać za dobre. 

a) 

80 
60 

40 

20 

V -0,15 1 

X .r* ) 

vk ~4,oV 
f • • 3,S6Hz 

10 20 30 TtfrJfl 

Rys. 3.9. Obliczone i zmierzo
ne zależności: a) p

a(P±) oraz 
b) IG(P±) tranzystora 2SK273 
w warunkach dopasowania na 

wejściu i wyjściu 
30 njM 

obliczenia, o o o 
pomiary 
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Rys. 3.10. Obliczone i zmierzone charak
terystyki P-CPj) tranzystora 2SK273 wwa-
runkach dopasowania na wejściu i wyjściu 
— — - obliczenia, o o o - pomiary 

Wyniki tak przeprowadzonych obliczeń można wykorzystać do projekto
wania obwodów dopasowujących wzmacniacza lub obwodu sprzężenia zwrotne
go generatora [42]. Opracowana metoda obliczania odpowiedzi układu z tran
zystorem MESFET na pobudzenie harmoniczne może służyć do wyznaczania 
charakterystyk dynamicznych dwójnikowego schematu zastępczego generato
rów tranzystorowych (patrz rozdział 4.2). 
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Rys. 3.11. Krzywe stałej mocy wyjściowej na wykresie znormalizowanej 
impedancji obciążenia tranzystora, Z./50S& 

V__ = 4V, V„c = -0,75V, f = 9,5 GHz, P. = 20 mW - oblicze-
Do «^> 3. 

ria, o o o - pomiary 
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4. PROJEKTOWANIE 3EDN0TRANZYST0R0WYCH GENERATORÓW 
MIKROFALOWYCH 

4.1. Uwagi ogólne 

Generator mikrofalowy jest układem przetwarzającym energię zasila
nia w energię drgań wielkiej częstotliwości. Elementami przetwarzający
mi są najczęściej tranzystory i diody półprzewodnikowe. Często stanowi 
to kryterium podziału generatorów n8 tranzystorowe i diodowe,które pro
jektuje się odpowiednio metodami czwórnikowymi i dwójnikowymi [59].Jak
kolwiek generatory diodowe nie są przedmiotem rozważań niniejszej roz
prawy, to stosowane do ich syntezy metody maję charakter ogólny i mogę 
być wykorzystywane w projektowaniu generatorów tranzystorowych[52, 75]. 

W niniejszej pracy zagadnienie projektowania mikrofalowego genera
tora tranzystorowego o ogólnym schemacie jak na rys. 2.3 b) sprowadzono 
do syntezy trójwrotnika Dt (patrz rys. 2.3 b)) zapewniajęcego spełnie
nie odpowiednich wymagań dotyczących: 
- częstotliwości generowanych drgań, 
- poziomu mocy generowanych drgań, 
- czystości widmowej generowanych drgań. 

Zaprojektowanie takiego trójwrotnika jest w ogólnym przypadku pro
blemem złożonym. W wielu przypadkach problem ten można znacznie uproś
cić przez sprowadzenie syntezy generatora czwórnikowego do zagadnienia 
projektowania równoważnego mu generatora dwójnikowego. W dalszych roz
ważaniach niniejszej pracy wykorzystuje się zarówno czwórnikowe, jak i 
dwójnikowe formy opisu warunków generacji w celu efektywnego wykorzysta
nia opracowanych wielkosygnałowych modeli tranzystora MESFET i uprosz
czenia w możliwie największym stopniu procesu projektowania. 

W celu wyjaśnienia proponowanej metodyki projektowania, we wstępie 
rozdziału 4.2 rozważono ogólne warunki generacji i związki między czwór
nikowe i dwójnikowe formę ich opisu. 

4.2. Metody projektowania jednotranzystorowych generatorów 
mikrofalowych 

Z praktycznego punktu widzenia często wygodne jest przedstawienie ge
neratora z tranzystorem MESFET w postaci równoważnego obwodu zawieraję
cego nieliniowy dwójnik aktywny połączony z dwój niklem liniowym przed
stawiającym obciążenie, jak na rys. 4.1. W każdym przypadku dwójnik ak
tywny reprezentuje układ zawierający tranzystor MESFET z obwodem dodat-
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niego sprzężenia zwrotnego. Ola wyznaczenia warunków generacji założymy, 
że prąd i(t) płynący przez dwójnik nieliniowy może być aproksymowany sze
regiem Volterry 

gdzie: 

k=ł 

(4.1) i(t) - F[v<t>] = ^ i n ( t ) . 

tn(t) = / ... / VDn(tr1.r2 tn) TT .v(t-rk) dtrk. (4.2) 

Rys. 4.1. Owójnikowy schemat zastępczy generatora 
A - tranzystor z obwodem sprzężenia zwrotnego, 0 - obwód dopa

sowujący, Z - obciążenie 

V RW 1 i 2M a 
—•— RW 1 2M —•— 3 

Rys. 4.2. Schemat blokowy rozważanego układu generatora 

Zgodnie z pracą [8] n-wymiarowa transformata Fouriera Y (d>, ,co .... , 
oj ) Jądra ynn^l'^2' •"' '^n^ Jest admitancją n-tego rzędu dwójnika nie
liniowego. Gzęść liniowa obwodu Jest opisana impedancją Z. (to). 

Analizowany schemat zastępczy generatora można przekształcić do po
staci układu Jak na rys. 4.2, w którym zachodzi związek: u(u>) = l(w)z.(u)), 
przy czym napięcie u Jest zmienną pomocniczą. W obwodzie tym spełniona 
Jest tożsamość: u(t) = v(t). 

Oba napięcia w układzie Jak na rys. 4.2, lecz bez sprzężenia zwrot
nego, wiąże szereg Volterry 

u(t) = G [v(o] =Y2 %(')• 
n = l 

(4.3) 
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gdzie : 
oo aa n 

un(t) * j ... J hn(r1(r2 rn) \] v(t-rk^ d V 4̂-4̂  
-OO -OO ^.J 

Dla tego przypadku n-wymiarowa transformata Fouriera H {cO.,a>9,...,U>) 
jadra h (c.,r„,...,r ) jest transmitancję n-tego rzędu układu, przydat
ne w dalszej analizie. Można dowieść, korzystając z ogólnych własności 
układów opisanych szeregami Volterry (np. dyskutowanych w [6]),że trens-
mitancja ta jest dana zależnością 

H n ( < V 2 *n> * - YDnK'«k WJ zjw^i^*...^). (4.5) 

Chua i Tang [9] w y k a z a l i , że amplituda IVt i pulsacja podstawowa co 
drgań w układz ie jak na rys . 4 . 2 mogę być przybl iżone pierwiastkami rów
nania charakterystycznego 

dN(lvl ,a))df = H1(u;) + Saj(cu)lvl2 + S ^ M lv | 4 + . . . + ffiNU)IVl2N -1 =0, 
( 4 . 6 ) 

odpowiednio wysokiego rzędu N, przy czym wielkości SZAio),... ,ft.(ci>) sę 
funkcjami transmitancji H , n = 1,2,...,N, obwodu. Po uwzględnieniu 
zależności (4.5) i uporzędkowaniu wyrazów otrzymujemy warunki generacji 

52,(0)) ,- &M(u>) O N "YDlH + Z^T M 2 -Z^flv|2N - VLM. (4.7) 
przy czym YL(t>) = 1/Z.(a>). Zgodnie z równaniem (4.7) dwójnik aktywny 
schematu zastępczego z rys. 4.1 może być opisany przy częstotliwości pod
stawowej drgań admitancją 

yD(W\M - vD1(«.) - ^ |v|2 - ... --SpgpM 2". (4.8) 
zależne od amplitudy i częstotliwości, przy czym słuszny jest związek 
wyrażający warunki drgań 

-YD(lvl,u;) = Yjw). (4.9) 

Przyjęty podział obwodu generatora pozwala na zastosowanie ogólnie 
znanych metod analizy układów dwójnikowych [39, 44, 26j do przypadku ge
neratorów z tranzystorami MESFET. Tym samym projektowanie generatora 
można sprowadzić do dwóch rozdzielnie rozwiązywanych zadań - syntezy 
zdefiniowanego wyżej dwójnika aktywnego z użyciem metod wielkosygnało-
wej analizy obwodów i syntezy liniowego obwodu obciążenia. Admitancje 
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obu dwójników muszę spełniać określone zwięzki wynikające z założonych 
właściwości projektowanego układu generatora. Podejście to upraszcza 
proces projektowania i ułatwia interpretację uzyskiwanych wyników po
średnich, dajęc możliwość wcześniejszej korekty parametrów generatora 
bez konieczności przeprowadzania wszystkich etapów obliczeń czy pomia
rów. 

Lt 1 

i X — ' — • 

O 

iMn pi. ci p i ! ł 
1 o 

1 
D 

i 
0 
1 

z. 

4.3. Schemat zastępczy generatora prze-
strajanego rezonatorem YIG Rys 

0 - obwód dopasowujący, Z - obciążenie 

Rozważmy dla przykładu układ generatora przestrajanego rezonatorem 
z granatu itrowo-żelazowego (YIG). Schemat zastępczy tego generatora 
przedstawiono na rys. 4.3, gdzie L. jest indukcyjnościę pętli sprzęga
jącej rezonator z tranzystorem, natomiast L oznacza indukcyjnośc sprzę
żenia zwrotnego w obwodzie bramki. W opublikowanych dotychczas pracach 
traktujących o projektowaniu generatorów omawianego typu nie uwzględ
niano nieliniowości tranzystora MESFET [78, 58J. Można je uwzględnić 
przez wprowadzenie opisu obwodu tranzystora szeregami Volterry.Ola ilu
stracji przyjmijmy, że tranzystor może być reprezentowany schematem za
stępczym o strukturze jak na rys. 4.4 [83] (dla uproszczenia obliczeń 
zastępczych admitancji wyższych rzędów, szeregową indukcyjnośc doprowa
dzenia w obwodzie drenu włączono do obwodu dopasowującego 0 według rys. 
4.3). Załóżmy dalej, że tylko dwa spośród elementów schematu zastępcze
go - transkonduktancja G i konduktancja G - są nieliniowe. Wartość 
chwilowa każdego z tych elementów zależy, przy ustalonych warunkach za
silania, tylko od jednej zmiennej: 

m ^ . + g ,v ml 3m3 g 

G0 = 9 ol + 9, 03Vd* 

U.10) 

(4.11) 
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Przyjęte przybliżenia nie umniejszają ogólności rozważań, a prowa
dza do prostych, łatwych do wyznaczenia i interpretacji wzorów. Są one 
na ogół spełnione w przypadku tranzystorów pracujących w klasie A, w wa
runkach bliskich optymalnym (patrz wzór (2.8) i praca [8l]). Z uwzględ
nieniem powyższego, równanie (4.8) opisujące admitancję dwójnika aktyw
nego przyjmuje postać 

Y D ( lv | .a>) = YD1(a>) + | YD3(«>,a>-«;)|V|2. (4 .12 ) 

YI6 

n fa 

1 

m 
Ł 

±<f- f 
-n 

PJkf 
ty iy m^ 

I 
Vfc> .Yjpyi,^) 

Rys. 4.4. Schemat zastępczy dwójnika aktywnego w ge
neratorze przestrajanym 

Dla małych amplitud napięcia V wielkość Ynl(u>) jest małosygnałową 
admitancją dwójnika aktywnego z tranzystorem MESFET. Zależność admitan-
cji - Y od amplitudy lvi przy ustalonej pulsacji odwzorowuje na wykre
sie admitancji tak zwaną linię przyrządu aktywnego (device linę [44] ). 
Każdemu punktowi tej linii można przyporządkować określoną moc wyjścio
wą generatora - łatwą do wyznaczenia z warunku podtrzymania drgań (4.9). 
Wartość admitancji odpowiadająca mocy maksymalnej dla danej polaryzacji 
tranzystora wyznacza, zgodnie z wzorem (4.9), optymalne warunki obcią
żenia obwodu z rys. 4.4. Odpowiedni dobór parametrów obwodu (to jest 
wielkości L^, Lg, R, LJ C ) prowadzi do osiągnięcia optimum globalnego -
określonego przy danych warunkach zasilania tranzystora MESFET warun
kiem (2.10). 

Admitancję Y , we wzorze (4.12) można wyznaczyć metodą "harmonicz
nego wejścia" [6J. W przypadku, w którym obwód z rys. 4.4 zawiera nie
liniowości opisane wzorami (4.10) i (4.11) admitancja ta przyjmuje po
stać 
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YD3(«>.*.-*) = -H0M[8ln3Hg(w)Hg(w)Hg(-«3 

+ 9o3HdMHd(»)Hd(-a>)] , (4.13) 

gdzie: H (w) jest odpowiedzią prędowę "części liniowej" [6] obwodu z rys. 
4.4 na pobudzenie źródłem prądowym o pulsacji u) (i jednostkowej ampli
tudzie) wleczonym równolegle do pojemności C przy v(o>) = 0, natomiast 
wielkości H (w) i H,(a>) są transmitancjami napięciowymi części liniowej, 
odpowiednio: 

V (o>) yA^) 
H

g
(<u) = vfer • Hd^) = vfcr-

T a b e l a 4 . 1 

C g s = 0 ,35 pF 

R. = 953 
i 

L = 0 ,3 nH 

R = l , 33 f f i 
9 . 1 " 1 8 m S C g s = 0 ,35 pF 

R. = 953 
i 

L = 0 ,3 nH 

R = l , 33 f f i g m 3 = - 1 mSV-2' 

C . = 0 ,004 pF 

R . = 2027Si 
gd 

L ~= 0,043 nH s 
CQ = 0,16 pF 

g o l = 1,8 mS 

g o 3 = 0 , 1 5 mSV-2 

Przyjęte w niniejszym przykładzie wartości elementów schematu za
stępczego tranzystora zestawiono w tabeli 4.1. Wielkości g , i go3 wy
znaczono przez dopasowanie charakterystyki P0(P.|) tranzystora w warun
kach maksymalnego wzmocnienia mocy obliczone metodę szeregów Volterry 
do charakterystyki zmierzonej w układzie z tranzystorem 2SK138 (NEC) 
o danych: I D S S = 36 mA, V = -2,8 V, spolaryzowanym napięciami VGS=-1V, 
V „ = 4 V. Wartość mocy P .. (por. rys. 2.4) wynosi w tym przypadku 
DS sat 
27 mW, a w optymalnych warunkach wysterowania (wzór (2.8); moc wyjścio
wa przy częstotliwości 10 GHz wynosi 25 mW dla mocy P. na wejściu rów
nej 7,5 mW. 

Rozważmy wyniki obliczeń admitancji Y_ według wzoru (4.12) otrzyma
ne dla danych [78] : R = 130052,, Q = R Tc/t = 2000, fp = l/(2n VO? ) = 
= 10 GHz, L. = 0,1 nH, L„ = 0,3 nH. wykreślono je na rys. 4.5 z uwzględ
nieniem linii stałej mocy wyjściowej określonej wzorem 

-Re {|V|2YD} (4.14) 

Oak wynika z tych wykresów, drgania mogę powstawać w analizowanym 
układzie w zakresie częstotliwości 9,55 GHZT10,25 GHz, to jest w zakre
sie, w którym zastępcza konduktancja G_(0,f) jest mniejsza od zera.Przy 
częstotliwości f = 10,05 GHz moc przekazywana do obciążenia osiąga ma
ksimum, P = 13,8 mW, przy czym admitancja obciężenia musi być wtedy 
równa Y, = (l,67-j9,53) mS. Łatwo dowieść, że przy ustalonej często
tliwości drgań wartość mocy maksymalnej wyraża wzór 
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3D1 
3G D3 

(4.15) 

gdzie: GD1 = Re I YD1(w) j i G D 3 = Re { \ ^(cO, co, - co)] . W ogólnym przypadku 
zależności funkcyjne G x = F (cu) i G D 3 = F2(u>) nie mają ekstremów przy 
tej samej pulsacjiu>. Zatem z faktu, że moduł |GD1| przyjmuje maksimum 
przy pewnej pulsacji (U nie wynika, iż pulsacji tej odpowiada maksymalna 
moc wyjściowa generatora - jak to postulowano błędnie w pracy [52J. Na 
rys. 4.6 przedstawiono obliczone zależności parametrów G_. i P o s c anali
zowanego obwodu od częstotliwości, przy czym częstotliwości odpowiada
jące maksimum modułu |GD1| i mocy P o s c wynoszę odpowiednio 10,08 GHz i 
10,05 GHz. Można wykazać, że dla osiągnięcia mocy maksymalnej danej wzo
rem (4.15) dwójnik aktywny według rys. 4.4 powinien być obciążony admi-
tancją, której część rzeczywista spełnia związek 

Lopt 
JD1 
2 " (4.16) 

} > 3 

IZ 

} > 3 

IZ «"••» oia. 

0 0 
W <f 

8 40!0s\^' 8 40!0s\^' 

A0,0* V^^5v 
6 «*-0—1 

A 
9,s&h. 

-3 GM 
Rys. 4.5. Zastępcza admitancja Y

D(|v|,f) obwodu z 
rys. 4.4 obliczona dla danych z tabeli 4.1 

10,1 o - - zmiany admitancji przy wzroście ampli
tudy |vl dla stałej częstotliwości (f = 10,1 GHz) 
— 8 linia stałej mocy wyjściowej (posc = 

• 8 mw) - - - - - - linia maksymalnych wartości 
mocy wyjściowej, P o s c m 
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Rys. 4.6. Obliczone zależności parametrów generatora 
z rezonatorem YIG od częstotliwości 

Należy tu jednak podkreślić, że związek (4.16) jest słuszny wtedy, 
gdy zastępcza admitancja dwójnika nieliniowego w generatorze jest opi
sana wyłęcznie admitancjami rzędu pierwszego Y . i trzeciego Yn, (por. 
wzór (4.12)). W przypadku ogólnym, gdy schemat zastępczy tranzystora za
wiera elementy nieliniowe opisane szeregiem potęgowym o wyrazach zarów
no parzystych, jak i nieparzystych, w tym wyższych niż trzeci rzędów,wy
rażenia (4.8) nie można przekształcić do prostej zależności (4.12), 
z której wynika wzór (4.16). Przy silnym wysterowaniu tranzystora przed
stawiona metoda analizy za pomoce szeregów Volterry może być mało efek
tywna. Wiąże się to z koniecznościę przybliżania zależności opisujących 
elementy nieliniowe modelu tranzystora szeregami potęgowymi o znacznej 
liczbie wyrazów. Odpowiedniejsze sa wówczas metody numeryczne wyznacza
nia charakterystyk admitancji dwójnika aktywnego, na przykład metoda 
opisana w rozdziale 3.3. Porównanie obliczeń (metodę iteracyjna omówio
ne w rozdziale 3.2) i pomiarów dyskutowanych charakterystyk dla przypad
ku generatora mikrofalowego, w którym wykorzystano szeregowy skupiony 
obwód rezonansowy jako element sprzężenia zwrotnego, przedstawiono w pra
cy [76] . 

Koncepcję podziału układu generatora na dwójnik aktywny i obciąże
nie wykorzystano w rozdziale piątym do analizy i projektowania genera
torów z wieloma tranzystorami MESFET. Dla odwzorowania wpływu nielinio
wych zjawisk fizycznych zachodzących w strukturze tranzystora MESFET na 
poziom mocy wyjściowej generatora wygodniej jest posłużyć się czwórniko-
wym opisem warunków generacji. Problemom tym poświęcono rozdział 4.3. 
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4.3. Projektowanie generatorów mocy 

Zależność mocy wyjściowej P. od mocy wejściowej P tranzystora MESFET 
(rys. 2.3) w warunkach obustronnego dopasowania można przybliżyć wyra
żeniem [40] 

P 
Pd " Psat < 1 " e xP -g ,(0 m a x Psat 

(4.17) 

gdzie: P jest maksymalne moce wyjściowa przy danej polaryzacji tran
zystora, a g oznacza maksymalne małosygnałowe wzmocnienie mocy przy 
częstotliwości f. Zależność (4.17) wyznaczono doświadczalnie - zapewnia 
ona dostateczne dokładność odwzorowania charakterystyk tranzystorów rze
czywistych o różnych wymiarach bramki ( L = 0,5 um-i-1,2 pm, W = 300 urn*-
*600 Um), z błędem mniejszym od 0,5 dB w typowych dla układów mocy wa
runkach zasilania [66, 65, 4o] . Korzystając z warunku (2.8) i wzoru 
(4.17) można wyznaczyć takie wartości mocy dostarczonej przez tranzys
tor do obwodu wyjściowego (PjjODt) i mocy wydzielanej na zaciskach bram-
ka-źródło (PQODt)« które odpowiadają maksymalnej mocy wyjściowej gene
ratora : 

p gopt 
Infg (f )1 

- Psat B
l T ) ° ' (4'18) 

* * M S i n o v * n ' 

P - P 
dopt r s a t 9 r-JO 'max 

(4 .19 ) 

przy czym f oznacza żądaną częstotliwość drgań. Powyższe zależności są 
słuszne w warunkach obustronnego dopasowania tranzystora, jednak odnoś
ne wartości impedancji zaciskowych oraz zależności fazowe między napię
ciami na wejściu i wyjściu pozostają nieokreślone. Do ich wyznaczenia 
posłużymy się modelem obwodowym tranzystora MESFET [65J, co pozwoli na 
analityczne przedstawienie poszukiwanych wzorów projektowych dla układu 
generatora mocy. 

Schemat zastępczy generatora przedstawiono na rys. 4.7. Zjawiska nie
liniowe zachodzące w strukturze tranzystora reprezentuje w tym schemacie 
zastępczym źródło prądowe o wydajności ia0ffl(0 zależnej od napięć v (t-Z) 
i v.(t), zgodnie z wzorem (3.21). Należy określić postać tej zależności, 
a następnie wyznaczyć optymalne warunki wysterowania i obciążenia źródła 
prędowego. Tym samym (patrz rozdział 3.3) moc wyjściowa generatora przy 
częstotliwości f jest określona trzema wielkościami - są to składowe 
podstawowe V i V. napięć wewnętrznych oraz impedancja Z . widziana na za
ciskach dwójnika nieliniowego w schemacie zastępczym. 
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W warunkach dopasowania impedancja Z, musi być 'rezystancję: 

Im {z
d(f

0)} = °- (4.20) 

co wyraża warunek rezonansu przy żądanej częstotliwości drgań f . Zwią
zek między wartością chwilowa prądu i . płynącego przez elementy nie
liniowe schematu zastępczego i chwilowymi wartościami napięć v i v mo
że być przybliżony statycznymi charakterystykami wyjściowymi tranzysto
ra wewnętrznego [64J. Zgodnie z warunkami (4.20) impedancja Z .(f ) od
wzorowana na wykresie tych charakterystyk ma postać rezystancyjnej linii 
obciążenia, co przedstawiono przykładowo na rys. 4.8. Optymalna wartość 
impedancji Z,, równa R, , odpowiada maksymalnej mocy dysponowanej na 
zaciskach dren-iródło tranzystora wewnętrznego, przy danej amplitudzie 
napięcia V . 9 

Rys. 4.8. Przykładowa rodzina charakterystyk dwój-
nika nieliniowego w modelu tranzystora MESFET 

1 - małosygnałowa linia obciążenia, 2 - wielkosyg-
nałowa linia obciążenia 

• Największej dla danego tranzystora mocy wyjściowej generatora odpo
wiada taka wartość rezystancji R<j0pt, dla której iloczyn amplitud prądu 
I i napięcia V . jest największy - przy zmianach chwilowego punktu 
pracy w granicach wyznaczonych odpowiednio przewodzeniem i przebiciem 
złącza bramka-kanał. Tę wartość RdoDt można w przybliżeniu wyznaczyć me
todę graficzną [20, 66] . 
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Znajęc wielkość R . należy określić optymalne wartości napięć V 
i V , odpowiednio V i v. , Przy których jest spełniony warunek 
(2.8), Moc wyjściowa tranzystora, przy uwzględnieniu warunku (4.20).mo
że być wyznaczona z wzoru 

lv I2 

^ Rdopt * ' 
Współczynnik proporcjonalności oc zależy od elementów liniowych sche

matu zastępczego tranzystora. Pomijając słabe zazwyczaj sprzężenie mię
dzy drenem i bramkę otrzymujemy 

oc = RdoPt " Rs ~ Rd^ ( 4 > 2 2 ) 
Kdopt 

Ponieważ parametr S... typowego tranzystora MESFET prawie nie zależy 
od mocy wejściowej [54, 40, 8l] , to zależność optymalnej mocy wejścio
wej od lv I powinna być liniowa, analogicznie do funkcji (4.2l)opi-
sujacej moc wyjściowa. Posłużymy się tu przybliżeniem, łatwym do wyzna
czenia za pomoce wzoru (4.2l) i schematu zastępczego tranzystora 

2 < lv I2 

P _ — - <*[ = ^ — | ̂ - ' g° p t | , (4.23) 
dopt 

qopt \ ~ I / g R R dopt 

gdzie: g i g sa małosygnałowymi wartościami odpowiednio transkonduk-
tancii G i konduktancji G . J m J o 

Maksymalna moc wyjściowa tranzystora P jest ograniczona wartoś
cią 

V2 

sat ^ Kdopt 
gdzie: V_ jest maksymalna wartością napięcia dren-źródło (patrz roz
dział 2.2). 

Porównanie wzorów (4.2l) i (4.23) z zależnościami odpowiednio(4.19) 
i (4.18), przy uwzględnieniu relacji (4.24), prowadzi do prostych zwięz-
ków: 

V, - ^ V 
VdoPt Tl Dm , 3fflax..o 

V 1 " n 1(f ] exP (-J2nf r). (4.25; 
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gdzie przyjęto, że faza napięcia V t jest równa zeru. Parametry wzo
rów (4.25) i (4.26) mogą być wyznaczone ze zmierzonych charakterystyk 
statycznych tranzystora (R, , V ) i małosygnałowych parametrów S w 
wybranym punkcie pracy (g , g , g ). ' ' r r 1 V3m 3o amax 

Z chwila określenia wartości napięć V „ i V. _„ można obliczyć, 
gopt dopt ' 

korzystając z równań obwodowych liniowej części schematu zastępczego 
(rys. 4.7), wartości napięć i prądów na zaciskach tranzystora: V ,V, , 
I , Ij. W następnym etapie należy wybrać konfigurację obwodu dopasowu
jącego D (rys. 2.3 b)). Trójwrotnik ten powinien być dopasowany impe-
dancyjnie do współpracujących z nim: tranzystora i obciążenia. W anali
zowanym układzie spełnia on jednocześnie funkcję obwodu sprzężenia zwrot
nego między drenem a bramką, filtru wyjściowego i transformatora impe-
dancji obciążenia. Najprostszy obwód o stałych skupionych spełniający 
te wymagania przedstawiono na rys. 4.7. Element stratny, którego równo
ważna rezystancja reprezentuje głównie obciążenie tranzystora, może być 
umieszczony w dowolnej gałęzi obwodu dopasowującego, a wybór której
kolwiek z nich jest podyktowany względami możliwości realizacji fizycz
nej obwodu. Zatem przedstawiona metoda projektowania, jakkolwiek przy
bliżona, jest metodą ogólną - słuszną dla wszystkich praktycznych kon
figuracji generatorów z tranzystorami MESFET. 

Wybór rodzaju obwodu dopasowującego jest również ograniczony konie
cznością zminimalizowania liczby zer i biegunów funkcji opisującej za
stępczą impedancję obciążenia tranzystora wewnętrznego w sąsiedztwie 
częstotliwości drgań f . Ma to na celu eliminację możliwości powstawa
nia drgań pasożytniczych o częstotliwościach różnych od żądanej wartoś
ci f , a także zjawiska histerezy podczas przestrajania generatora[44]. 
Dla uniknięcia drgań pasożytniczych tego rodzaju obwód dopasowujący po
winien w ogólnym przypadku zawierać jak najmniejszą liczbę elementów. 
Dla przykładu, jeżeli warunek dopasowania na wejściu i wyjściu tranzy
stora odpowiada pracy obwodów bramki i drenu w pobliżu rezonansu szere
gowego (przypadek tranzystora MESFET w formie tzw. "chip'u" zilustrowa
ny na rys. 4.7), to odpowiedni z powyższych względów obwód dopasowujący 
ma topologię typu T. Do obliczenia wartości elementów dopasowujących ge
neratora można wykorzystać metody przedstawione w pracach [69, 24],a tak
że metodę dyskutowaną w publikacji [42]. Przykłady realizacji obwodów 
dopasowujących mikrofalowych generatorów z tranzystorami MESFET zawie
rają i.iiędzy innymi prace: [66] dla przypadku obwodów o stałych rozłożo
nych oraz [41, 79J poświęcone obwodom o stałych skupionych. 
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4.4. Wyniki badań 

W celu sprawdzenia przydatności opisanej w rozdziale 4 metodyki pro
jektowania generatorów mikrofalowych z tranzystorami MESFET przeprowa
dzono następujące badania eksperymentalne: 

1) pomiary częstotliwości i poziomu mocy generowanych drgań w funk
cji parametrom zewnętrznego obwodu wyjściowego, 

2) pomiary dobroci wypadkowej obwodu rezonansowego generatora, 
3) pomiary mocy i częstotliwości generowanych drgań w funkcji napięć 

zasilających tranzystor, przy ustalonych parametrach obwodu zewnętrzne
go. 

Pomiary te wykonano dla kilku różnych tranzystorów polowych MESFET, 
pracujących w zakresie częstotliwości 10 GHz. 

Celem tak zaplanowanych badań było ponadto potwierdzenie przydatnoś
ci schematów zastępczych przyjętych do opisu badanych generatorów. Po
twierdzają one zarazem słuszność opisanych w rozdziale 3 wielkosygnało-
wych modeli tranzystorów polowych MESFET, przeznaczonych do generacji 
i wzmacniania mikrofal. 

Oako pierwsze wykonano pomiary mocy i częstotliwości generowanych 
drgań oraz zastępczej wielkosygnałowej admitancji Y dwójnika aktywnego 
dla generatora z tranzystorem 2N6680. Wyniki tych pomiarów przedstawio
no na rys. 4.9, natomiast konstrukcję i schemat zastępczy badanego ukła
du - na rys. 4.10 [A2, A4l. Można wykazać, że moc wyjściowa generatora 
utworzonego przez obciążenie dwójnika aktywnego admitancja Y. =-Y jest 
równa 

Posc = P+ < |r D| 2" 1). (4.27) 

gdzie: P oznacza moc fali padającej w układzie do pomiaru współczynni
ka odbicia P w płaszczyźnie połączenia prowadnicy falowej o admitan
cji charakterystycznej Y z dwójnikiem o admitancji Y . Maksymalną moc 
wyjściową, P =37 mW, uzyskano dla badanego dwójnika aktywnego przy 
częstotliwości 9,2 GHz. Eksperymentalnie stwierdzono zawartość harmoni
cznych mniejszą od - 35 dB, co potwierdza założenie o monochromatycznej 
pracy układu - to jest o harmonicznych przebiegach prądu i napięcia na 
zaciskach dwójnika aktywnego. Wyniki pomiarów dwójnika aktywnego przed
stawione na rys. 4.9 określają, zgodnie z warunkiem podtrzymania drgań 
(4.9), zależność mocy i częstotliwości drgań od admitancji obciążenia 
Y . Ponieważ przekładnia n transformatora wyjściowego w obwodzie z rys. 
4.10 b) zależy od szerokości otworu przesłony indukcyjnej d [A4J(patrz 
także rozdział 5.2), to admitancja Y jest funkcją parametru d . Zilu
strowano to odpowiednimi wykresami na rys. 4.9, uzyskanymi doświadczał-
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Rys. 4.9. Wyniki badań generatora o konstrukcji jak na rys. 4.10 zawie
rajęcego tranzystor 2N6680 

"D O-- małosygnałowa admitancja dwójnika aktywnego, -Y_(0,f)/Y ,^ 
wielkosygnałowa admitancja dwójnika aktywnego, -Y (p _«f)/Y ,-Q O — 
admitancja obciążenia, Y (f)/Y . Częstotliwości wyrażono w GHz,Y =20 mS, 
V_s = 4 V, V = -0,5 V, IQ = 30 mA = 0,5 IDSS« wymiary rezonatora: 
22,9 mm x 10,2 mm x 17,0 mm, inne parametry konstrukcyjne: 1 = 5,2 mm, 

d = 5,5 mm 

nie. W ten sposób wielkość d (przy ustaleniu pozostałych parametrów kon
strukcyjnych generatora) wyznacza punkt wielkosygnałowej pracy dwójnika 
aktywnego, a zatem częstotliwość drgań i poziom mocy generowanej w ukła
dzie jak na rys. 4.10 a). 
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c±tó 

Rys. 4.10. Generator z rezonatorem wnękowym sprzężonym za pomoce sondy: 
a) budowa, b) schemat zastępczy, c) zarys konstrukcji generatora zrea

lizowanego z użyciem tranzystora MESFET [A4, A2] 
1 - rezonator wnękowy, 2 - dwójnik aktywny, 3 - transformator współosio
wy, 4 - sonda, 5 - przesłona indukcyjna, 6 - obwód bramki tranzystora, 
7 - doprowadzenie źródła, 8 - wkręt uziemiający, 9 - kondensator cera

miczny, 10 - obwód drenu, 11 - wkręt metalowy 
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Uzyskano duże zgodność obliczonych teoretycznie i zmierzonych charakte
rystyk mocy wyjściowej i częstotliwości drgań, przy czym moc maksymalna 
wyniosła P = 40 mW przy częstotliwości 9.18 GHz, dla d = 9,8 mmfA4l, ' oscm r / v i w • i j 
Potwierdza to słuszność przyjętej metody badania generatora i przydat
ność przedstawionego schematu (rys. 4.10 b)) do opisu generatora o kon
strukcji jak na rys. 4.10 a). 

Druga grupę badań stanowię pomiary dobroci wypadkowej Q obwodu re
zonansowego generatora wykonane przez pomiar zakresu synchronizacji bez
pośredniej sygnałem harmonicznym [47J. W trakcie wykonywania pomiarów w 
układzie jak na rys. 4.10 z tranzystorem 2SK273 (lDSS = 65 mA) zapewnio
no stałość mocy i częstotliwości drgań swobodnych (P = 43 mW przy 
f = 9,1 GHz), to jest utrzymywano stałe wartość admitancji obciążenia Y 
[A4l. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 4.2. 

T a b e l a 4.2 
d [mm] 4 , 5 5 , 0 5 , 4 5 , 8 

d [mm] 
w J 8 , 1 8 , 7 9 , 5 10 ,0 

Qw[-1 264 2 0 1 153 129 

Potwierdzają one prawidłowość przedstawionej w rozdziale 4.2 formy 
opisu generatorów tranzystorowych. Wskazują one także na możliwość uzys
kania stałych mocy i częstotliwości drgań przy różnych wartościach do
broci wypadkowej obwodu generatora. Własność tę, mającą duże znaczenie 
praktyczne, omówiono bardziej szczegółowo w rozdziale 5.2. 

Badania opisane w punktach 1 i 2 przeprowadzono wielokrotnie dla róż
nych wartości napięć zasilania tranzystorów. Uzyskane zależności mocy 
wyjściowej, sprawności przetwarzania i składowej stałej prądu bramki dla 
tranzystora średniej mocy 2SK279 (p = 0,5 w) przedstawiono na rys.4.11. 

Charakterystyki te zmierzono w układzie generatora z rezonatorem 
wnękowym przy częstotliwości f = 9,4 GHz. Długość sondy i szerokość otwo
ru przesłony indukcyjnej była ustalona i wynosiła odpowiednio d = 5,5 mm 
id =11,0 mm. W zakresie napięć V < 4V składowa stała prądu bramki 
praktycznie nie płynie, z czego wynika, że amplituda drgań na zaciskach 
tranzystora jest zbyt mała, aby wywołać przewodzenie czy przebicie złą
cza bramka-kanał. 

W tych warunkach sprawność generatora osiąga maksimum (około 32%) 
dla dużych wartości lv _ j , co odpowiada pracy tranzystora w klasie AB. 
Ograniczenie mocy wyjściowej i sprawności dla małych napięć drenu VDS 
wynika głównie ze skończonego spadku napięcia na rezystancji kanału w 
stanie włączenia tranzystora (około 1,5 V dla badanego przyrządu). Dla 
napięć polaryzacji V „ > 5 V o wartościach mocy wyjściowej i sprawności 
decydują głównie dwa zjawiska: przewodzenie i przebicie złącza bramkowe
go. Pierwsze uwidacznia się na wykresach z rys. 4.11 przy małych co do 
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wartości bezwzględnej napięciach V _, natomiast drugie dominuje przy du
żych wartościach modułu lv ]. Składowa stała prądu bramki przyjmuje od-
powiednio wartości dodatnie i ujemne, przy czym dla badanego układu oba 
jej komponenty (to jest dodatni reprezentujący przewodzenie i ujemny zwią
zany z przebiciem) znoszę się dla V = -0,75 V. Przy napięciach bramka-
-źródło mniejszych od -1,75 V generator cechował się tak zwanym "twardym" 
wzbudzeniem drgań [69] . 

W żadnym z rozpatrywanych przypadków sprawność układu nie przekro
czyła wspomnianej wartości maksymalnej. Moc wyjściowa osiąga maksimum 
P = 275 mW, ze sprawnością 22,5%, przy V = 7 V i VQS = -1 V (rys. 
4.11 a)). Częstotliwość drgań jest w tych warunkach równa 9407 MHz. War
tość f rośnie ze wzrostem modułu napięcia polaryzującego bramkę,co moż
na objaśnić zależnością pojemności C od napięcia. Zmiana częstotliwoś-

9S 

ci na jednostkę napięcia Vrc. wynosi typowo 80*100 MHz/V. Zależność czę
stotliwości od napięcia stałego dren-żródło jest słabsza i na ogół nie-
monotoniczna. Odpowiadający jej współczynnik zmian częstotliwości nie 
przekracza lokalnie wartości 20 MHz/V, dla napięć V _ od 2 V do 8 V. Wy
padkowy współczynnik dobroci obwodu generatora, wyznaczony metodą syn
chronizacji bezpośredniej [47J , wynosił przy tym O = 110. 

Wyniki przeprowadzonych pomiarów potwierdzają słuszność zapropono
wanych przez autora metod opisu mikrofalowych elementów aktywnych jakim 
jest tranzystor polowy MESFET. Wyznaczone doświadczalnie charakterystyki 
mocy wyjściowej i częstotliwości generowanych drgań są zgodne z odpowied
nimi charakterystykami obliczonymi według wzoru (4.27), gdy znana jest 
wielkosygnałowa admitancja dwójnika aktywnego zawierającego tranzystor 
MESFET. Ponadto potwierdzają one ograniczenia energetyczne zachodzące w 
tranzystorze wskutek przewodzenia i przebicia złącza bramkowego. Zjawis
ka te uwidaczniają się w różnych obszarach charakterystyk generatora, co 
wskazuje jak dobierać punkt pracy tranzystora, aby pracował on z możliwie 
największą sprawnością. 

5. WIELOTRANZYSTOROWE UKŁADY GENERACYDNE 

5.1. Uwagi ogólne 

3ednym z ważniejszych zagadnień w technice mikrofalowej jest reali
zacja źródeł półprzewodnikowych o odpowiedniej sprawności energetycznej 
i żądanym poziomie mocy wyjściowej. W większości przypadków tak sformu
łowanych wymagań nie może spełnić jeden element aktywny, jakim jest tran
zystor MESFET lub dioda półprzewodnikowa. Dlatego ciągle aktualnym za
gadnieniem jest sumowanie mocy, które można zrealizować jednym z wymie
nionych sposobów: 
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1) łączenie wielu elementarnych struktur MESFET we wspólnej oprawce 
(problem ten przeanalizowano w rozdziale 2.2 niniejszej pracy), 

2) realizacja źródła półprzewodnikowego w postaci układu jak na 
rys. 5.1, cechę charakterystyczne tego sposobu realizacji jest podnosze
nie poziomu mocy w układach wzajemnie izolowanych wzmacniaczy [70J, 

3. realizacja układów generacyjnych wieloelementowych, opisanych w 
pracach [68, 22]; istotne cechę tego rozwięzania jest silne sprzężenie 
wielu elementów aktywnych - z polem wspólnej wnęki rezonansowej [46] lub 
w specjalnie zaprojektowanym do tego celu układzie [45, 60]. 

A/f 

i 
i 
Ul 

fi I A/y 

Rys. 5.1. Układ sumowania mocy wyjściowej 
wzmacniaczy 

Niska efektywność sumowania metodę opisane w punkcie pierwszym jest 
głównym z powodów, dla których ten sposób sumowania mocy nie został sze
roko rozpowszechniony. Drugie rozwięzanie charakteryzuje się szeregiem 
zalet, takich jak duża stabilność układu, duża niezawodność,niski poziom 
szumów fazowych, mała wrażliwość na zmiany warunków zasilania i jest ono 
stosowane głównie w urzędzeniach profesjonalnych. Do wad tego rozwięza
nia należy zaliczyć niskę sprawność przetwarzania i złożoność konstruk
cji wynikajęcę z konieczności stosowania dwóch obwodów sumowania mocy 
(dzielnik-sumator) i N obwodów wzmacniaczy. Z rozważań przeprowadzonych 
w pracy [68] wynika, że dla większości zastosowań kompromisowe jest roz
więzanie opisane w punkcie trzecim. Sprowadza się ono do umieszczenia kil
ku obwodów aktywnych w jednym obwodzie rezonansowym. Takie rozwięzanie 
odznacza się proste konstrukcję i stosunkowo duźę sprawnościę przetwa
rzania. Możliwy jest przy tym taki wybór warunków pracy dla poszczegól
nych tranzystorów, w których uzyskuje się sygnał wyjściowy o dużym po
ziomie mocy przy zadowalajęcej sprawności przetwarzania i niewielkim po
ziomie zawartości harmonicznych. Z tego też powodu stało się ono przed
miotem rozważań niniejszej pracy. 
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5.2. Generatory wielotranzystorowe 

W pracy wykorzystano jedne z najbardziej efektywnych metod sumowania 
mocy drgań mikrofalowych przez sprzężenie elementów aktywnych z rezona
torem cylindrycznym [23J lub prostopadłościennym [45]. W znanych układach 
tego rodzaju każdy z dwójnikowych elementów aktywnych (na przykład diod 
Gunna) jest sprzężony z polem elektromagnetycznym wewnątrz rezonatora 
za pomoce linii współosiowej jak na rys. 5.2. 

A-A' 

II 

1: 
1 

O 
Rys. 5.2. Schematyczny przekrój poprzeczny genera

tora Kurokawy 146] 
1 - rezonator wnękowy, 2 - przesłona indukcyjna, 
3 - obciążenie, 4 - element aktywny, 5 - linia 

współosiowa, 6 - obciążenie stabilizujące 

Dobroć rezonatorów współosiowych obniżono wprowadzając obciążenia ab
sorpcyjne (patrz rys. 5.2), co zapobiega niestabilnej pracy generatora -
to jest skokowym zmianom amplitudy i częstotliwości drgań przy zmianach 
warunków zasilania lub obciążenia układu. Stosowanie obciążeń absorpcyj
nych wiąże się naturalnie ze znacznym obniżeniem sprawności energetycz
nej generatora [39, 49] . Dlatego w pracy podjęto próbę syntezy wielotran-
zystorowego układu generatora, w którym nie zachodzi konieczność wprowa
dzania stratnych obciążeń stabilizujących. Wyniki przeprowadzonych badań 
tego zagadnienia opublikowano w [A4]. W zaproponowanym układzie wykorzy
stano sprzężenie z polem elektromagnetycznym rezonatora za pomocą sondy 
pojemnościowej. Układ ten cechuje łatwość niezależnych regulacji podsta
wowych parametrów generatora (częstotliwości drgań, mocy wejściowej i do
broci obciążonej obwodu rezonansowego generatora), bez kłopotliwych zmian 
konstrukcyjnych wymaganych w innych tego typu rozwiązaniach (por. [2] ). 
Umożliwia to realizację generatorów wieloelementowych o zwiększonej licz-
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bie elementów aktywnych na jednostkę długości rezonatora - z wykorzysta
niem sprzężenia zarówno z polem magnetycznym, jak i elektrycznym wewnątrz 
wnęki [A7, 49 ]. 

Posługując się pojęciem dwójnika aktywnego opisanego w rozdziale 4.2 
przeprowadzono w niniejszym rozdziale analizę warunków drgań generatora 
wielotranzystorowego i określono sposoby eliminacji drgań rodzajów nie
pożądanych. Wyznaczono zależności współczynnika dobroci zastępczego obwo
du generatora i częstotliwości drgań od liczby elementów aktywnych w ukła
dzie. Zależności te tworzę teoretyczne podstawę metodyki projektowania 
układów wielotranzystorowych [A3J. W metodyce tej można wyróżnić dwie ści
śle związane ze sobą części, z których pierwsza stanowi analizę warunków 
drgań układu z pojedynczym elementem aktywnym. Z tego też powodu została 
ona przedstawiona w poniższym rozdziale. 

Zarys konstrukcji generatora jednoelementowego pokazano na rys.4.10a). 
Element aktywny umieszczono na jednym z końców odcinka linii współosio
wej spełniającego rolę transformatora impedancji. Drugi koniec transfor
matora jest sprzężony z polem elektrycznym rezonatora wnękowego za pomo
cą sondy. Rezonator jest sprzężony z torem falowodowym za pomocą przesło
ny indukcyjnej. Schemat zastępczy generatora dla częstotliwości bliskich 
częstotliwości f rodzaju podstawowego H1Q1 przedstawiono na rys.4.10 b). 
Dwójnik aktywny jest reprezentowany przez admitancję Yn(|va|»f)< której 
część rzeczywista jest ujemna n pewnym przedziale częstotliwości zawie
rającym f , przy czym V jest zespoloną amplitudą napięcia na zaciskach 
a-a' przy częstotliwości f. Rezonator wnękowy zastąpiono równoległym ob
wodem LCR, wielkość X jest reaktancją sondy [35], a transformator wejś
ciowy (n.:l) reprezentuje sprzężenie za pomocą sondy. Impedancję charak
terystyczną transformatora współosiowego o długości 8 oznaczono symbolem 
Z . Idealny transformator wyjściowy (n-il) przedstawia sprzężenie za po
średnictwem przesłony indukcyjnej. 

3ak wynika z rys. 4.10 b) dwójnik aktywny jest obciążony admitancją 
Y.(f). W stanie ustalonym warunek generacji jest opisany wzorem (4.9), w 
którym należy podstawić: V = V oraz oo - 2Jif. Załóżmy, że admitancją Y 

8 U 
nie zależy od częstotliwości i jest monotoniczną funkcją wielkości |v I . 
Można ją zatem zobrazować na wykresie Smitha za pomocą pojedynczej linii 
przyrządu (-Y ) [39j , jak to pokazano przykładowo na rys. 5.3. Strzałką 
oznaczono kierunek zmian admitancji -Y_ ze wzrostem modułu lv I. Admi
tancją wejściowa sondy Y , widziana na zaciskach b-b' schematu zastępcze
go, może być przedstawiona na wykresie Smitha w postaci okręgu (rys.5.3). 
W tym przypadku grot strzałki wskazuje kierunek zmian admitancji Y przy 
wzroście częstotliwości. Punkt przecięcia linii odwzorowującej admitan
cję wejściową sondy z linią reprezentującą admitancję Y' (czyli przetran-
sformowaną admitancję dwójnika aktywnego) wyznacza częstotliwość i ampli-
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tudę drgań na zaciskach a-a' obwodu z rys. 4.10 b). Kąt przecięcia mię
dzy wspomnianymi liniami powinien być zawarty w przedziale od O do Ti ra-
dianów - dla uzyskania drgań stabilnych [39]. Dobierając odpowiednio dłu
gość 6 transformatora współosiowego mo±na uzyskać drgania przy częstotli
wości rezonansowej f rezonatora wnękowego. 

-T flZM/TAA/CJ/) 
0 U£Jśc/Oi/f) SOUDY 

Rys. 5.3. Interpretacja graficzna warunku drgań 

Przy doborze wielkości 9 należy uwzględnić konieczność wyeliminowa
nia możliwości jednoczesnego spełnienie warunku (4.9) dla kilku różnych 
częstotliwości. Trzeba przy tym rozważyć wszystkie możliwe położenia ad-
mitancji Y sondy na wykresie Smitha. Krzywa ta zmierzona w szerokim 
paśmie częstotliwości ma kształt pętli, a nie okręgu, co jest spowodowa
ne głównie zależnością reaktancji X sondy od częstotliwości [35, 12]. 
Również nie jest w pełni spełnione przyjęte wcześniej założenie o nie
zależności admitancji dwójnika aktywnego od częstotliwości(por.rys.4.9). 
Z faktów tych wynikają pewne ograniczenia, uniemożliwiające zastosowanie 
niektórych typów dwójnikowych elementów aktywnych w analizowanym układzie. 

Wejściowy współczynnik sprzężenia (.$*), dla przypadku sondy umiesz
czonej w obszarze maksymalnej wartości natężenia pola elektrycznego w re
zonatorze prostopadłościennym, jest dany wzorem [35] 
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A nl R 120*Q / ^ 3 . „ 2 ^ ^ A ,.., 

gdzie: a, b, c - wymiary rezonatora, 
Q - R -/C/L' dobroć obwodu nieobciążonego, 
^ - długość fali w próżni, 
d * długość sondy. 

Zgodnie z teorię podane w pracy [l3j można określić przybliżoną za
leżność wyjściowego współczynnika sprzężenia ((5„) od szerokości otworu 
przesłony indukcyjnej d 

„.2 2 . /T\d \ 
02 " -2" 

2 o 
Zależności (5.1) i (5.2) pozwalają oszacować wartości przekładni n. 

i n„ transformatorów idealnych dla danych parametrów, odpowiednio d id . ^ p w 
Oak wynika z rys. 4.10 b) impedancja wejściowa sondy Z , dla częstotli
wości bliskich częstotliwości rezonansowej f , może być przybliżona wy
rażeniem 

Zp S ( n ^ ) ^ • jXp. (5.3) 

Impedancja Z , a tym samym admitancja Y przy ustalonych parametrach 
transformatora współosiowego, zależą od iloczynu n.n„. Z drugiej strony, 
zmiany parametru n„ maję wpływ na wartości dobroci wypadkowej obwodu re
zonansowego w generatorze 

.2 , m Qw * n|zoy^ . (5.4) 

przy czym dobroć nie zależy od przekładni n . Zatem zmieniając przekład
nię n„ transformatora wyjściowego przy stałej wartości iloczynu n n moż
na otrzymać żądaną wartość admitancji Y (odpowiadającą przykładowo ma
ksymalnej mocy wyjściowej generatora dla danego dwójnika aktywnego) przy 
różnych wartościach dobroci Q . Można to zrealizować przez odpowiedni do
bór szerokości otworu przesłony indukcyjne'] i długości sondy. W praktyce 
częstotliwość drgań, moc wyjściowa i dobroć mogą być regulowane nieza
leżnie - bez znacznych zmian konstrukcyjnych niezbędnych w innych ukła
dach generatorów wykorzystujących rezonatory wnękowe [2]. W rozdziale 
4.4 przedstawiono wyniki doświadczeń potwierdzających tę cechę propono
wanego układu; umożliwiła ona opracowanie nowej klasy wieloelementowych 
generatorów mikrofalowych [A7, 4-9], nie omawianych w niniejszej pracy. 

Należy dodać, że nie w każdym przypadku konieczne jest stosowanie 
transformatora współosiowego w generatorze jak na rys. 4.10 a). Może on 
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być zastąpiony odcinkiem niesymetrycznej linii paskowej. Alternatywne 
rozwiązanie polega na odpowiednim doborze struktury "dwójnika aktywnego", 
wartości elementów obwodu sprzężenia zwrotnego i średnicy sondy tak, aby 
warunek drgań (4.9) był spełniony wyłącznie przy częstotliwości rezonan
sowej wnęki z maksymalne} dla danego tranzystora mocą wyjściową generato
ra. W takim przypadku dwójnik aktywny (szczególnie monolityczny)jest bez
pośrednio obciążony sondą zanurzoną w polu rezonatora wnękowego. Wyniki 
doświadczeń przeprowadzonych przez autora z użyciem obwodów wykonanych 
techniką niesymetrycznych linii paskowych potwierdzają użyteczność pro
ponowanej realizacji generatora [A12]. 

Generator wielotranzystorowy omawianego typu zawiera N dwójników ak
tywnych obciążonych sondami sprzężonymi z polem elektromagnetycznym ro
dzaju H10N rezonatora prostopadłościennego. Odległości między kolejnymi 
sondami struktury są równe połowie długości fali w rezonatorze. Schemat 
zastępczy generatora przedstawiono na rys. 5.4, przy czym każdy z przy
rządów aktywnych jest reprezentowany admitancją Y (lv,.j , f) (por. rys. 
4.10 b)), gdzie V.. oznacza zespoloną amplitudę napięcia na umownych za
ciskach wejściowych k-tej sondy, k = 0,1,...,N. Dla uproszczenia anali
zy, założono, że dwójniki aktywne generatora mają jednakowe właściwości 
elektryczne. W schemacie zastępczym układu można wyróżnić obwód sumowa
nia mocy o N wrotach wejściowych, opisany macierzą admitancyjną fY 1: 

[Ysl 
Y' P 

0 1 i 

0 Y ' 2 

P 
1 i 

; Y + NY' 
r P 

1 

; 
Y P i i J NxN 

gdzie: 
Yp • V(jx p), 

(5.5) 

(5.6) 

+ J (5.7) 

Warunki drgań generatora wynikają z równań macierzowych obwodu za
stępczego: 

(tYs] + KO [vb] - [°1 ( 5 . 8 ) 

p rzy czym 

[Yal 

Yó(lVbll '0 ° 
0 YD(lVb2D» f 

Y ó ( l V b N l ' f ) 

( 5 . 9 ) 
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przedstawia część aktywne układu, natomiast 

V, 
'bl 
'b2 

'bN 

(5.10) 

jest wektorem napięć na zaciskach dwójników aktywnych Y'. Łatwo wykazać. 
że napięcie wyjściowe V generatora może być wyznaczone z zależności 

J*P M 

v. w 

( 5 . 1 1 ) 

~t> 

U IJ)EfJTYC2MYCH 
OSUOX>ÓU Yń 

Rys. 5.4. Schemat zastępczy generatora zawierajęcego N 
przyrzędów aktywnych 

Analizując warunki drgań generatora wielotranzystorowego rozważmy 
wpierw te nietrywialne rozwiązania układu równań (5.8), które cechuje 
równość modułów: V, bil "b2| = V, bNl 
(5.5) i (5.9) równanie (5.8) można przekształcić do postaci 

v|. Korzystając z wzorów 

gdzie: 

ml 
m2 

mN 

1 1 
1 1 

1 1 

Al = Yp + V 

A - c 
*2 Yr + NY'' 

1 "v«l" 
1 Vm2 

\ • 
1 VmN 

( 5 . 1 2 ) 

(5.13) 

(5.14) 

natomiast liczba całkowita m jest wskaźnikiem rodzaju drgań. 
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Równania (5.12) są spełnione wtedy, gdy; 
1) (m = O) VQ1 = VQ2 = .., 

i wówczas A, = NA,, czyli 
VQN = const 

-Y^(lv|.f) = 

(5.15) 

(5.16) 

Z) (m> l) - suma wszystkich elementów wektora [ V. 1 jest równa zeru 

JZ Vmk = °-
k = l 

co jest możliwe, gdy At = O i w konsekwencji 

-YD(|V|.0= * 

(5.17) 

(5.18) 

niezależnie od wartości wskaźnika m. 
Wektory [V 1 napięć na elementach aktywnych odpowiadające obu rodza

jom rozwiązań, to jest spełniające zarówno związek (5.15), jak i (5.17), 
mogą mieć ogólną postać 

[\] -
exp(jmp) 
exp(j2mp) 

3xp[j(N-l)mp] 

, m=0,l,...,N-l, (5.19) 

co łatwo sprawdzić przez podstawienie do wzoru (5.12), przy czym p =2n/N, 
natomiast A jest stałą. 

Porównując zależności (5.1l), (5.15) i (5.17) widzimy, że pożądanym 
rodzajem drgań Jest rodzaj związany z m = O. Charakteryzuje się on rów
nością faz napięć na dwójnikach aktywnych, a tym samym maksymalną ampli
tudą napięcia na wyjściu generatora. Prawa strona wyrażenia (5.16) wyzna
cza zastępczą admitancję obciążenia każdego z elementów aktywnych dla 
drgań rodzaju m = 0. 

Drgania opisane wektorami (5.19) dla m > 1 odpowiadają zerowej war
tości napięcia V , a więc i mocy na wyjściu układu równej zeru. Dla uni
knięcia takich warunków pracy generatora należy zaprojektować jego ob
wód w ten sposób, aby dla każdej z możliwych amplitud i częstotliwości 
drgań była spełniona nierówność 

_Y0 * jx~« (5.20) 
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Wyklucza ona możliwość spełnienia równań (5.12) dla sumy napięć (5.17) 
równej zeru. W przypadku dwójników aktywnych o susceptancji słabo zależ
nej od częstotliwości spełnienie warunku (5.20) nie jest trudne, co zi
lustrowano na rys. 5.3. 

Obok dyskutowanych rodzajów drgań generatora wielotranzystorowego mo
gę istnieć inne - o niejednakowych modułach poszczególnych składowych 
wektora napięć [V.] w równaniu (5.8). Wynika to z faktu, że dwójnlki ak
tywne są nieliniowe. Przypadki takie były analizowane między innymi w 
pracach [45, 39, 60] . Wyniki badań wykazują, że w przypadku układu zawie
rajęcego elementy aktywne o zbliżonych własnościach elektrycznych powsta
wanie drgań rodzajów innych od omówionych poprzednio jest mało prawdopo
dobne (praktycznie niemożliwe). Tezę tę potwierdzaję wyniki licznych eks
perymentów, w tym omówionych dalej badań prowadzonych przez autora. 

Warunek (5.16) drgań pożądanego rodzaju można zapisać w postaci 

gdzie: f N i Q .. sa odpowiednio częstotliwością drgań i dobrocią wypad
kową obwodu generatora N-tranzystorowego. Dla przypadku generatora z po
jedynczym elementem aktywnym wzór (5.21) przyjmuje postać 

-ZÓ = jXp + "^T r* ?—NT- (5.22) 
*wl V r ol ' 

gdzie: f . i Q . są odpowiednio częstotliwością drgań i dobrocią dla tego 
przypadku. Ola wielkości z' i X założono, że uwzględniają w sposób nie
jawny trudne do analitycznego opisu składowe reaktancyjne reprezentujące 
fizyczną nieciągłość między linią wyjściową dwójnika aktywnego Yni linią 
współosiową transformatora (por. rys. 4.10), a także nieciągłość między 
linię współosiową i sondą [l2]. Ponadto proste modele z rysunków 4.10 b) 
i 5.4 nie ujmuję jawnie zależności częstotliwości rezonansowej rezonato
ra od długości sondy d i szerokości otworu przesłony indukcyjnej d . Do 
oszacowania wartości elementów schematu zastępczego generatora można wy
korzystać wyniki pomiarów impedancji wejściowej sondy dla kilku wartości 
parametrów d id oraz pomiarów wielkosygnałowej admitancji Y'.Uzyskane 
tę drogą wyniki są obarczone błędami, zatem można założyć, że przy danej 
częstotliwości drgań w praktycznych układach zachodzi nierówność 

-lm{ Z^} i X . (5.23) 
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Oznacza ona, że dla spełnienia równań (5.2l) i (5.22) częstotliwości
fol •"• foN m u s z 3 s i e różnić od częstotliwości rezonansowej f tak, aby
część reaktancyjna ułamków po prawej stronie wyrażeń (5.2J.) i (5.22) kom-
pensowała różnicę X - (-Im Z^). Ponieważ generator N-tranzystorowy za-
wiera dwójniki aktywne i sondy identyczne z odpowiednimi elementami ge-
neratora z pojedynczym tranzystorem, to prawe strony wyrażeń (5.21) i (5.22)
muszę mieć te same wartości. Wynika z tego, że

N«wN = Qwl< ( 5 ' 2 4 >
oraz

l / f o N f r \ f o l f r ,_ __.
TTU TT, j-1 TT- (5'25)

\ r oN/ r ol
Ola realizacji warunku (5.24) należy, zgodnie z zależnościami (5.4)

i (5.2), ustalić odpowiednia wartość szerokości otworu przesłony induk-
cyjnej. Wartość parametru d w wzrasta z liczbą elementów aktywnych gene-
ratora. Równanie (5.25) podaje relację między częstotliwościami f N i f ..
Wynika z niego, że niezależnie od znaku różnicy f ^ - f , wartość bez-
względna różnicy f Q N - fr rośnie z liczbę N. Objaśnia to wyniki pomiarów
wielotranzystorowych generatorów z przyrządami MESFET przedstawione w roz-
dziale 5.3 i znajduje zastosowanie w metodzie konstruowania generatorów
wieloelementowych przez łączenie nastrojonych modułów jednoelementowych
[A3 , A4] .

5.3. Wyniki badań

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych
generatorów wielotranzystorowych zaprojektowanych według metodyki opisa-
nej w rozdziale 5.2. Generatory te wykonano z utyciem tranzystorów typu
2N6680. Oako pierwszy zrealizowano generator jednotranzystorowy,dla któ-
rego zmierzono charakterystyki f (d ) i P (d ) - przedstawione na rys.
5.5 (krzywe "1"). Następnie wykonano układ o konstrukcji jak na rys. 5.6
zawierajęcy dwójnik aktywny z tranzystorem MESFET. Generator dwutranzys-
torowy uzyskano umieszczając tak zrealizowany układ między rezonatorem
pierwszego generatora a przesłonę indukcyjne. Układ ten (rys. 5.6) na-
strojono wcześniej tak, aby jego charakterystyki (krzywe "2" na rys.5,5)
były zbliżone do zmierzonych charakterystyk pierwszego generatora (krzy-
we "1"). Podczas strojenia układu w płaszczyźnie P odcinka falowodu two-
rzęcego ściany boczne rezonatora umieszczono zwieracz.

Wyniki pomiarów generatora dwutranzystorowego powstałego przez po-
łączenie obu nastrojonych układów pokazano na rys. 5.5 (linie "1+2").
Krzywa odwzorowujaca zależność P __(d ) jest przesunięta w kierunku więk-

osc w
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fjGHz] 

'8 9 10 11 12 13 dw[mmj 
Rys. 5.5. Zmierzone charakterystyki generatorów wielo-
tranzystorowych; VDS = 4 V, V „ » -0,5 V; wartość prę-
du I „ . tranzystorów: 1 - 7 0 mA, 2 - 6 0 mA, 3 - 58 mA 

szych wartości parametru d w porównaniu do odpowiednich linii reprezen
tujących generatory jednoelementowe. Przesunięcie to potwierdza przewi
dziana teoretycznie prawidłowość (wzory (5.24), (5.4) i (5.2) omówione 
w rozdziale 5.2. Przy szerokości otworu przesłony indukcyjnej d =11,8 mm 
moc generatora dwutranzystorowego osiąga wartość PQSC = 86 mW i jest 
mniejsza od sumy mocy osiąganych ze składowych generatorów jednotranzy-
storowych badanych oddzielnie (51,0 + 41,5) mW. Rozbieżność ta wynika z 
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faktu, że częstotliwość f ? generatora dwutranzystorowego była o około 
120 MHz większa od częstotliwości, przy której generatory składowe były 
strojone celem uzyskania maksymalnych dla danych tranzystorów mocy wyjś
ciowych. Potwierdza to rozważane w roz
dziale 5.2 zjawisko zależności często
tliwości drgań generatora wielotranzys-
torowego od liczby elementów aktywnych. 
Po obniżeniu częstotliwości rezonanso
wej rezonatora wnękowego za pomoce me
talowego wgłębnika moc wyjściowa gene
ratora z dwoma tranzystorami wyniosła 
94 mW przy częstotliwości 9,2 GHz. 

Generator trój tranzystorowy skon
struowano dodając trzeci nastrojony 
układ jednoelementowy do uprzednio scha
rakteryzowanej pary modułów. Tym razem 
zaobserwowano wzrost częstotliwości drgań 
o wartość 170 MHz, co przedstawia rys. 
5.5 (krzywe "1+2+3"). Rezonator utworzonego w ten sposób generatora trój-
tranzystorowego nastrojono na maksimum mocy wyjściowej. Spowodowało to 
obniżenie częstotliwości drgań do wartości 9.2 GHz. Wartości uzyskanej 
mocy wyjściowej i sprawności przetwarzania podano w tabeli 5.1. W tabeli 
tej podano również wyniki odpowiednich pomiarów generatora czterotranzy-
storowego. We wszystkich przypadkach osiągnięto sprawność sumowania mocy 
[68] bliską 100%, co dowodzi użyteczności proponowanego układu generato
ra wielotranzystorowego. 

T a b e l a 5.1 

Rys. 5.6. Układ z pojedynczym 
elementem aktywnym 

Liczba 
tranzystorów 

d w 
[mm] 

P osc 
[mW] 

?osc 
[%1 

2 
3 
4 

11 ,8 
13,6 
14,0 

94 
133 
171 

29,3 
29,7 
28,8 

W czasie doświadczeń nie zaobserwowano w badanych układach żadnych 
drgań pasożytniczych mogących powstać z przyczyn omówionych w rozdziale 
5.2. Zależności parametrów P_a_. f.i n o s c od napięć zasilających są po
dobne do odpowiednich zależności zmierzonych dla układów jednotranzysto
rowych (por.rozdział 4.4). Badany generator jest jak dotąd jedynym ukła
dem z wieloma tranzystorami MESFET dyskutowanym w literaturze.Dalsze po
szukiwania metod sumowania mocy z dużą sprawnością, przydatnych do kon
struowania generatorów wieloelementowych z tranzystorami MESFET, mogłyby 
dotyczyć zastosowań obwodu sumatora radialnego w wersji nie zawierającej 
stratnych obciążeń stabilizujących [60] . 
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6. ZAKOŃCZENIE 

W rozdziałach 2 i 3 niniejszej pracy dokonano obszernej analizy wła
ściwości wielkosygnałowych tranzystora MESFET. Przedyskutowano wady i za
lety opisanych w literaturze modeli tego przyrządu. Zaproponowano model 
zmodyfikowany, uwzględniający najistotniejsze z punktu widzenia potrzeb 
projektowych zjawiska nieliniowe tranzystora MESFET. Dzięki wprowadzeniu 
elementu nieliniowego w postaci diody uwzględnia on ważne w praktycznych 
zastosowaniach zjawisko przebicia napięciowego złącza bramka-kanał.Iden
tyfikacja parametrów proponowanego modelu nie wymaga pomiaru wielkosyg
nałowych parametrów czwórnikowych tranzystora, co stanowi znaczące uprosz
czenie w stosunku do znanych procedur identyfikacji i czyni ja szczegól
nie przydatna w praktyce inżynierskiej. Opracowano algorytm i programy 
wyznaczania wielkosygnałowych charakterystyk dynamicznych mikrofalowych 
układów z tranzystorami MESFET w stanie ustalonym przy użyciu minikompu
tera. 

Posługując się typowa dla mikrofalowych tranzystorów MESFET zależnoś
cią mocy wyjściowej od wejściowej zdefiniowano optymalne warunki pracy 
tranzystora w układzie generatora mocy. W rozdziale 3.4 podano przykład 
wyznaczania takich warunków za pomoce modelu obwodowego tranzystora i opra
cowanych programów wielkosygnałowej analizy układów mikrofalowych.Posłu
gując się obliczonymi i zmierzonymi charakterystykami tranzystora przy 
pobudzeniu harmonicznym wykazano, że głównymi czynnikami ograniczajęcymi 
moc wyjściowe przyrzędu MESFET są: przewodzenie i przebicie złącza bram
ka-kanał. Podkreślono konieczność zbadania dynamiki procesów przebicia w 
dalszych pracach nad modelowaniem właściwości wielkosygnałowych tranzys
tora. 

Część drugą rozprawy, to jest rozdziały 4 i 5, poświęcono zagadnie
niom analizy warunków drgań w układach generatorów z tranzystorami MESFET, 
projektowania generatorów i dyskusji wyników badań układów zrealizowa
nych przez autora. Przedstawiono metodykę projektowania generatorów, w 
której wykorzystano eksponencjalnę zależność mocy wyjściowej od wejścio
wej tranzystora i obwodowy model przyrzędu. Uzyskano nieskomplikowane 
wzory analityczne ułatwiające zrozumienie zasad optymalizacji układu ge
neratora mocy.Wprowadzono wygodny w wielu zastosowaniach sposóh reprezen
tacji generatorów tranzystorowych za pomocą dwójnikowego schematu zastęp
czego. Wykorzystując teorię szeregów Volterry określono podstawowe para
metry użytkowe generatora, wykazując między innymi niesłuszność przyjmo
wanego we wczesnych pracach [52J założenia o istnieniu prostych związków 
między mało- i wielkosygnałowymi parametrami układów generacyjnych. Tak 
też istotą zaproponowanej metodyki projektowania jest możliwość jedno
czesnego określenia z dostatecznie dużą dokładnością częstotliwości ge
nerowanych drgań, jak i poziomu mocy w stanie ustalonym. 
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Zaproponowano nowe konstrukcję generatora z prostopadłościennym re
zonatorem wnękowym umożliwiające sumowanie mocy wielu tranzystorów z du
ża sprawności?. Przeprowadzono analizę warunków drgań w układzie jedno-
tranzystorowym oraz w układzie z wieloma tranzystorami. Udowodniono te
oretycznie i potwierdzono eksperymentalnie, że dla wyeliminowania drgań 
niepożądanych rodzajów nie jest konieczne stosowanie stratnych elementów 
stabilizujących - powszechnie używanych w znanych generatorach z wieloma 
przyrządami aktywnymi. Opracowano, opierając- się na uprzednio przeprowa
dzonej analizie teoretycznej sposób realizacji generatorów wielotranzy-
storowych metoda kaskadowego leczenia nastrojonych modułów jednotranzy-
storowych. Rozważono możliwości zastosowania innych niż MESFET elementów 
aktywnych w dyskutowanym układzie. 

Przedstawiono wyniki eksperymentów przeprowadzonych z użyciem zrea
lizowanych przez autora generatorów jedno- i wielotranzystorowych pracu
jących w paśmie 10 GHz. Potwierdzono praktycznie słuszność wcześniejszych 
analiz teoretycznych. Wykazano między innymi łatwość niezależnych regu
lacji podstawowych parametrów generatora, nieosiągalne w innych układach 
[2]. Ta cecha proponowanego układu umożliwia zapewnienie warunków pracy 
elementu aktywnego zbliżonych do istniejących w znanym układzie Kurokawy 
[46]. Wykorzystano to w innych pracach z zakresu generacji drgań w paś
mie mikrofal, prowadzonych z udziałem autora [A7J. Wykorzystując oba oma
wiane rodzaje sprzężenia elementów aktywnych z polem wspólnego rezonato
ra uzyskano układ o zwiększonej liczbie elementów aktywnych (w tym przy
padku diod Gunna) na jednostkę długości rezonatora. Nowy układ cechuje 
ponadto wyższa niż w układzie Kurokawy sprawność przetwarzania mocy prą
du zmiennego [49]. Prace te stanowią dalsze rozwinięcie badań zapocząt
kowanych przez autora, ponieważ w dużym stopniu opierają się na wnioskach 
i wynikach badań przedstawionych w rozdziałach 4 i 5 niniejszej pracy. 

Innym ważnym zagadnieniem jest niezawodność tranzystorów MESFET.Pro
blem ten jest w stadium intensywnych badań mających na celu identyfika
cję zjawisk fizycznych prowadzących do degradacji własności użytkowych 
tranzystora oraz opracowanie odpowiednich konstrukcji gwarantujących ma
ksymalne przedłużenie czasu bezawaryjnej pracy przyrządu. Wyróżnia się 
tu dwa typy uszkodzeń: zniszczenie natychmiastowe (instantaneous burnout) 
i powolne zmiany pewnych parametrów tranzystora, jak prąd IDSS< moc P 
i współczynnik szumów F (long-term burnout). Zagadnienia te nie znajdują 
się w zakresie rozprawy, jakkolwiek powinny być uwzględniane w projekto
waniu układów, gdyż warunki pracy tranzystora (temperatura kanału, war
tość składowej stałej prądu bramki związanej z przebiciem złącza bramko
wego, zawartość pary wodnej w otoczeniu tranzystora nieobudowanego i in
ne) mają bezpośredni wpływ na czas bezawaryjnej pracy generatorów czy 



76 

wzmacniaczy. Wyniki ostatnich badań w tej dziedzinie zawierają prace[ll, 
85, 29]. Mimo różnic we właściwościach tranzystorów wytwarzanych przez 
różnych producentów, specjalne konstrukcje mikrofalowych tranzystorów mo
cy MESFET cechuj.e wysoka pewność działania, wyrażajęca się małe wartoś-

„g 
cię estymatora intensywności uszkodzeń - rzędu 10-10 l/h. 

Autor pragnie gorąco podziękować Panom: prof. dr hab. Z. KORZECOWI 
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nPOEKTHPOBAHHE UEIIEfl CB1 HA IIOJIEBtK TPAH3HCT0PAX 
C 3ATB0P0M I0TTKW M U B0JIHDHX yP0BHHX CHrHAM 

K p a T K o e c o f l e p K a H H e 

Patfora nocBHieHa BonpocaM uoaemipoBaHHH HejiHHeftiuGC CBOHCTB IOT npea -
HasHaqeHHHX ĘJIH reHepauHH H ycHJMBaHHH CHmajioB CB1!, a Taicace MeToaai* npo-
eKTHpoBaHHH aBToreHepaiopoB c OSHHM W MHomMM ipaH3HCTopaMH. CaejiaH aHa-
JIH3 H3BeCTHHX CnOCOÓOB OnHCaHHH CBOflCTB TpaH3KCT0pa flJIH (30JIBinHX CHrHajIOB 

H npeaJioxeHO Moan$no,npoBaHHy» ao^enh rrpHOopa, ytjMTHBaiomyio HBJieHHe SJIOK-
TptmecKoro npoóoa. Pa3padoTaHH 3$$eKTHBroi8 anropHTM w nporpaMMfai onpeae-
JieHHH aHHaMHiieCKHX xapaKTepHCTHK CXeM C nOJieBHMH TpaH3HCT0paMM C nOMOOlBK) 

BHqKC^HTeJiBHHX niaiiiHH. IIpeacTaBjieHH BHiHcneHHfaie w M3MepeHHue xapaKTepa-
CTHKH ycBJiHrejiH IITID cpeaneS MOIHOCTH pa t i ac io ie 9 ,5 r r a , noaTBepxaaiomne 
npaBory npHHHioB MO^emi TpaH3Hciepa. 

0(5cyxaeHM ocHOBHHe npoOaeMbi cBH3aHHHe c npoeKTupoBaHHeM aBToreHepa-
TOPOB CB1 Ha nojieBHx TpaH3MCiopax c 3aiBopoM OIOTTKH. IIpeaciaBJieH u e i o a 
npoeKTupoBamiH aBToreHepaiopoB no3BajiH»mHa Ha onpe#ejieHne KaK qacTOTH, 
iaK n ypoBHH MOIUHOCTH KOJtefiaHHil, c noMouiBio KOToporo MOKHO npoeKTapoBaTb 
cxeM« c MaKCHMaaBHHM ajiH aaHHoro TpaH3HCTopa K03$$nmieHT0M nojie3Horo %e&-
CTBHH. PaccMOTpeKO npoÓJieMy cjioseHHH MomHOCTeił KOJiefiaHuft CBH, yKa3htBafl 
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iieTOfl cjiojKeHMH MOinHOdeK c waKCHMajiŁHtiM K03$$nuHeHTOM nojie3Horo aewciBUH. 
PaapaCoTaHa HOBaa cxeMa MHorosjieMeHTHoro aBToreHepaiopa c BOjmo-mmmu 

pe30HaTopoM. B 3T0it cxeMe He TpefiyeTCH McrrojiB30Bamifl irorjioTWTejieii RUR 
CTaÓHJiH3amm KOJieCaHHii, n o oóecnewiiBaeT Marne noiepH MOOIHOCTW CHrna-
Jia CBH w B peayjiBTaie dojitmyra BejwmjHy K09$$wuneHTa nose3Horo fleKcTBHH. 
npaKTHiecKaa npMMemflMOCTb pa3pa6oTaHHoii weTOflHKH npoeKTHpoBaHHH aBToreHe-
paiopoB w ieopeTnqecKH onpeaejieHHtie cBofidBa npeuJioweHHoB cxeMH noflTBepsc-
Rem BHcnepHMeHTaMH npn HcnoE30Bamin pa3padoiaHHiJx aBTopoM aBToreHepaio-
POB C. OflHWM Ił MHOrHMH TpaH3HCTOpaMH, C paÓOIHlBI laCTOTaMH OKOJIO 1 0 I T u . 

Ł ó d ź , riOJIHTeXHHMeCKHi5 MHCTHTyT 
HHCTHiyT SfleKTpOHMKH 

LARGE-SIGNAL DESIGN OF MICROWAVE CIRCUITS 
USING MESFET FIELD-EFFECT TRANSISTORS 

S u m m a r y 

Large-signal modeling of MESFET microwave transistors and design of 
single and multiple-device FET oscillators are considered in this work. 
Known modeling methods are analysed and a modified large-signal lumped 
MESFET model is proposed taking into account the gate-drain breakdown 
effects. An effective algorithm and programs for large-signal steady-sta-
te numerical analysis of microwave circuits containing MESFETs are pre-
sented. Good agreement between measured and calculated large-signal me-
dium-power FET amplifier performance at 9,5 GHz is achieved, that veri-
fies the model validity. 

Basic problems related to microwave oscillators design are conside
red. Design methods are presented to predict both oscillation frequency 
and output power level of the FET oscillators. Thus, in the presented 
approach it is possible to determine conditions for maximum dc-RF conver-
sion efficiency of the oscillator using a given MESFET device.Various te-
chniques of microwave powet combining are discussed briefly to choose a 
technique providing maximum combining efficiency. A new multiple-device 
oscillator Circuit using a waveguide-cavity resonator is proposed.No lo-
ssy stabilizing elements are required in this circuit. The control of out
put power, oscillation frequency and loaded quality factor are performed 
easily. The usefulness of the proposed design methods and the theoreti-
cally predicted oscillator performance are confirmed by experiments using 
single and multiple-device MESFET oscillators at about 10 GHz. 

Łódź, Technical University 
Institute of Electronics 
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