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Prace poswiecono zagadbieniom modelowania wiel-~
kosygnatowych wiadciwosci tranzystordédw polowych ty-
pu MESFET oraz metodom projektowania mikrofalowych
generatoréw jedno- i wielotranzystorowych. Zapropo-~
nowano zmodyfikowany model przyrzadu,uwzgledniajacy
zjawisko przebicia napigeciowego ztacza bramka-kanal.
Opracowano efektywny algorytm i programy numerycz-
nego wyznaczania wielkosygnalowych charakterystyk
dynamicznych ukladéw z tranzystorami MESFET w sta-~
nie ustalonym. Opracowano nowg konstrukcje genera-~
tora wieloelementowego z rezonatorem wnekowym, nie
wymagajaca stosowania stratnych obciazen stabilizu-
jacycn. Przedstawiono metode projektowania genera-
toréw pozwalajaca na okreslenie zardéwno czestotli-
wosci jak i poziomu mocy generowanych drgan, przy
maksymalnei dla danego tranzystora sprawnosci prze-
twarzania. Uzytecznod$¢ opracowanej metodyki projek-
towania generatordw oraz teoretycznie okreslone wia~
snosci proponowanego ukiadu potwierdzono doswiad-
czalnie badaniami generatoréw jedno- i wielotranzy-
storowych w pasmie 10 GHz.

Wykaz wazniejszych oznaczen. - 1. Wstep. -~ 2. Analiza wiasciwosci
mikrofalowego tranzystora polowega. - 2.1. Teoria i wiaéciwoséci aktywne
tranzystora, ~ 2.2, Wielkosygnatowe charakterystyki dynamiczne tranzysto-
ra, -~ 3, Modele wielkosygnalowe tranzystoréw polowych typu MESFET wyko;
rzystywane w projektowaniu uktadéw mikrofalowych, ~ 3,1 .,Metody opisu wla-
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$ciwosci dynamicznych tranzystoréw MESFET. - 3.2, Modele fizyczne tranzy-
stora. - 3.3. Wielkosygnalowe schematy zastepcze tranzystoréw MESFET,
3.4. Przyklad numerycznego wyznaczania charakterystyk dynamicznych tran-
zystora dla stanu ustalonego. - 4. Projektowanie jednotranzystorowych ges
neratoréw mikrofalowych., - 4.1. Uwagi ogdlne. - 4.2. Metody projektowa~
nia jednotranzystorowych generatoréw mikrofalowych. - 4.3, Projektowanie
generatordéw mocy. - 4.4. Wyniki badan. - 5. wielotranzystorowe uklady ge-
neracyjne. - 5.1, Uwagi ogélne. - 5.3. Generatory wielotranzystorowe.
5.4, Wyniki badah, - 6, Zakoficzenie. - 7, Literatura.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

grubosé¢ kanalu tranzystora, szerokosé¢ falowodu
susceptancja

wysokoséc falowodu

pojemnoséé

diugoéé rezonatora prostopadlodciennego
wspélczynnik dyfuzji, dren

natezenie pola elektrycznego

funkcja

‘czestotliwogé

konduktancja, bramka
konduktancja malosygnatowa, matosygnalowe wzmocnienie mocy
natezenie pradu
wartosc chwilowa pradu
gestosc¢ pradu
v=1
stala Boltzmanna, liczba naturalna
diugosc¢ bramki
koncentracja elektronéw, liczba naturalne
moc
Yadunek, dobro¢
tadunek elementarny
rezystancja
2rédio tranzystora
falowa macierz rozproszenia
temperatura, okres
czas
potencjail
ﬁapiecie



v - wartoséé chwilowa napiecia, predkoé¢ unoszenia elektronéw
W - szerokoéé bramki
X - reaktancja
Y -~ admitancja
Z - impedancja
z, - impedancja charakterystyczna prowadnicy falowej
8 -~ wspéiczynnik sprzezenia
" - wspdiczynnik odbicia
E - przenikalnoéé elektryczna
P - sprawnosc
8 - kat
A - diugoséé fali
= ruchliwogé elektrondw
T - czas przelotu, stala czasowa
$ - przesunigcie fazowe
w - pulsacja

1. wsTEP

Tranzystory polowe typu MESFET sa obecnie najbardziej perspektywicz-
nymi pdiprzewodnikami przyrzadami mikrofalowymi - ze wzgledu na duza
wartoéé maksymalnej czestotliwoséci generacji, duze wzmocnienie mocy,du-
za sprawnos$c¢ przetwarzania i niewielka warto$c wspdiczynnika szuméw,
Tranzystory te umozliwiaja uzyskanie mocy wyjsciowej okolo 10W przy cze-
stotliwosci 10GHz [55] oraz sprawnosci przetwarzania 72% przy czesto~
tliwosci 2,45GHz [71]. Oczekuje sie dalszego polepszenia wiasnosci uzyt-
kowych tranzystoréw MESFET przez udoskonalenie technologii wytwarzania
warstw epitaksjalnych, wdrozenie submikronowych technik wytwarzania bram-
ki i ksztaitowanie profilu domieszek w kanale [86, 88].P1anarnoéé struk-
tury tranzystora MESFET umozliwia wykonanie przyrzadu aktywnego lacznie
z obwodami dopasowujacymi na tej samej piytce pdéiprzewodnika,Stwarza to
mozliwosc daleko idacej miniaturyzacji ukladéw i zwiekszenia ich nieza-
wodnosci przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw wytwarzania.Wymienione wka-
éciwosci wskazuja na szczegdlna przydatnos¢ tranzystoréw polowych typu
MESFET do wzmacniania i generacji mikrofal. W przypadku wzmacniaczy uzy-
skuje sie duze wzmocnienie mocy i duza sprawnos$c¢ energetyczna przy sto-
sunkowo niskim poziomie znieksztaicenn intermodulacyjnych. Wysoka spraw-
noé¢ przetwarzania uzyskuje si¢ rdéwniez w ukladach generacyjnych.

Niezaleznie od sposobu wlaczenia tranzystora jego sprawnosdé prze-
twarzania, a tym samym moc wyjsciowa sa ograniczone maksymalnymi wartos-

ciami pradu drenu i napiecia dren-zrédio. lJednym ze sposobdéw zwieksze-
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nia mocy dysponowanej jest wybdr takiej konstrukcji tranzystora, ktéra
umozliwia uzyskanie najwigkszego stosunku mocy wyjsciowej do powierzch~
ni zajmowanej przez tranzystor [36]. Mozliwe jest takze réwnolegie 1a-
czenie wielu elementarnych struktur MESFET we wspélnej oprawce, z uzy-
ciem obwodéw dopasowujacych [55]. Dazy sie tez do zwiekszenia dopusz~
czalnych napigec dren-2rédio [84], jednakze wystepuja tu ograniczenia ma-
teriatowe i konstrukcyjne [3]. Na przyklad szerokosc¢ bramki nie moze
by¢ zwiekszana nadmiernie ze wzgledu na wzrost reaktancji pssozytniczych,
Z drugiej strony, ze wzgledéw uzytkowych wazny pozostaje nadal problem
uzyskania niezawodnego #rédia o jak najwigkszej mocy wyjsciowej w zada-
nym pasmie czestotliwosci, Stymuluje to badania w zakresie sumowania mo-~
cy wielu dyskretnych przyrzgdéw MESFET w ukladach generatoréw i wzmac-
niaczy - z mozliwie malymi stratami.

Przy uwzglednieniu ograniczonych mozliwodéci dostrajania obwoddéw mi-
krofalowych i wysokich kosztéw eksperymentéw celowe jest opracowanie
efektywnych metod projektowania tych ukiladéw [21]. Stosowanie kompute-
rowych metod analizy jest tu szczegdlnie uzasadnione. Utatwiaja one in-
terpretacje zadania projektowego tak od strony jakosciowej, jak i ilos-~
ciowej i w efekcie pozwalajg na optymalne wykorzystanie wlasnosci tran-
zystora przy zmniejszeniu zakresu kosztownych i czasochlonnych ekspery-
mentow,

Ze wzgledu na duze znaczenie praktyczne wymienionych wyzej zagad-
nieh niniejsza rozprawe poswigcono opracowaniu wielkosygnalowych modeli
tranzystoréw MESFET i nowych efektywnych metod projektowania generato-
réw i wzmacniaczy z tymi tranzystorami. Zadania pracy sprowadzono do roz-
wigzania nastepujacych probleméw:

1} wyboru wielkosygnalowych modeli tranzystoréw MESFET szczegdlnie
przydatnych do projektowania mikrofalowych wzmacniaczy i generatoréw mo-~
cy,

2) opracowania nowych modeli lub modyfikacji dotychczas znanych wce-
lu zapewnienia duzej wiernosci odwzorowania i uproszczenia metod iden-
tyfikacji i syntezy,

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

4) weryfikacji opracowanych metod poprzez badania uktadéw wzmacnia-
cza i wielotranzystorowych generatoréw mocy,

5) oceny przydatnoséci opracowanych przez sutora wielkosygnalowych
modeli tranzystoréw MESFET i zaproponowanych metod syntezy.

W rozdziale 2 oméwiono wiasciwosci aktywne tranzystora MESFET i zja-
wiska fizyczne ograniczajace moc wyjsciowa tranzystora przy danej cze-
stotliwo§ci. W oparciu o typowe wielkosygnalowe charakterystyki dyna-
miczne tranzystora okresélono optymalne warunki pracy w ukladzie genera-

tora mocy.
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W rozdziale 3 ustosunkowano sig do opublikowanych dotychczas sposo-
béw opisu wielkosygnalowych wlasciwosci tranzystoréw MESFET. Zapropono-
wano prosty i dokladny model stalopradowy tranzystora z uwzglednieniem
zaleznosci nachylenia charakterystyk wyjséciowych przyrzadu od polaryza-
cji bramki, Model ten wykorzystano w wyprowadzonym dalej wielkosygnalo-
wym modelu dynamicznym tranzystora uwzgledniajacym gléwne zjawiska nie-
liniowe ograniczajace moc wyjsciowg. Opracowana metoda identyfikacji pa-
rametréw modelu wielkosygnalowego wymaga wylacznie pomiaréw charaktery-
styk matosygnalowych i stalopradowych przyrzadu. Rozdzial 3 zakoriczono
przykladem wyznaczania charakterystyk dynamicznych tranzystora 2z uzy-
ciem wspomnianego modelu i opracowanego przez autora programu kompute-~
rowego obliczania odpowiedzi ukiadu wzmacniacza z tranzystorem MESFET
na pobudzenia okresowe. Przedyskutowano wyniki obliczen i pomiardw
w ukladzie z wybranym tranzystorem mikrofalowym $redniej mocy.

We wstepie rozdziadu 4 omdwiono najwazniejsze problemy =zwiazane =z
procesem projektowania tranzystorowych generatordw mikrofalowych, ktére
w istocie sa ukiadami nieliniowymi, wieloparametrowymi. Dlatego tez w
rozdziale tym wskazano na celowos¢ sprowadzenia zagadnienia projektowa~
nia generatora do syntezy odpowiedniego dla danego tranzystora liniowe-
go zewngtrznego obwodu sprzZezenia zwrotnego. Przy projektowaniu tego ob-
wodu korzysta sig zardwno z czwdrnikowego, jak i dwéjnikowego opisu wa-
runkdéw generacji. Ma to na celu efektywne wykorzystanie opracowanych mo-
deli tranzystora i uproszczenie w mozliwie najwigkszym stopniu procedu-
ry projektowania,

W rozdziale 4,2 wyznaczono, przy uzyciu szeregbéw Volterry,wzory ana-
lityczne pozwalajace wyrazié warunki generacji ukladdw z tranzystorami
MESFET w formie typowej dla generatoréw dwéjnikowych., Przedyskutowano
zalety takiego sposobu reprezentacji ukladu generatora. Na przykladzie
obwodu z nieliniowoséciami rzedu trzeciego okreslono zwiazki miedzy moca
maksymalna generatora a zastepczymi admitancjami Volterry dla nielinio-
wej czesdci uktadu, Dalej przedstawiono przyblizona metode projektowania
generatordéw z uzyciem uproszczonego wielkosygnalowego schematu
zastepczego tranzystora [65, 66], pozwalajaca na analityczne ujecie fi-
zycznego uwarunkowania problemu optymalizacji ukiadu generatora mocCy.
Weryfikacje eksperymentalna podanych w rozdziale 4 zaleznosci stanowia
wyniki badan opisane w rozdziale 4.4, Wykazuja one poprawnos¢ przedsta-
wionej metodyki projektowania i uzytecznoéé opracowanych w rozdziale 3
modeli tranzystora MESFET.

Rozdzial 5 poswigcono zagadnieniom projektowania wielotranzystoro-
wych ukladéw generacyjnych. to jest generatordéw z kilkoma tranzystorami

polowymi typu MESFET. Jako pierwsze rozwazono zagadnienie sumowania mo-
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cy drgan mikrofalowych -~ w celu wyboru metody sumowania zapewniajacej
maksymalna sprawnoéc¢ energetyczng. Zaproponowano nowa konstrukcje gene-
ratora wieloelementowego z rezonatorem wnekowym, nie wymagajaca stoso-
wania stratnych obcigzen stabilizujgacych uzywanych w znanych rozwiaza-
niach tego typu, Tym samym, nowy uklad cechuje maksymalna sprawnod$¢ prze-
twarzania, o takze latwo$c niezaleznych regulacji jego podstawowych pa-
rametréw - wazna w praktycznych zastosowaniach., Korzystajac z wnioskéw
rozdzialu czwartego przedstawiono metodyke projektowania generatora wie-
lotranzystorowego. Proponowana metodyke projektowania potwierdzono do-
éwiadczalnie przez badania generatoréw dwu-, tréj- i czterotranzystoro-
wych,

2. ANALIZA WtASCIWOSCI MIKROFALOWEGO TRANZYSTORA POLOWEGO

2.1. Teoria i wlasciwodci aktywne tranzystora

0d czasu wykonania przez Meada [53] pierwszego tranzystora MESFET
z arsenku galu przyrzad ten, chociaz ciagle ulepszany, zachowal w wiek-
szodcl rozwigzan swoja prosta konstrukcje*. Zarys struktury przyrzadu,
wraz z uproszczonym obwodem zastepczym, przedstawiono na rys. 2.1, Na
pédtizolacyjnym podlozu z GaAs (o rezystywnosci rzedu 107SZcm) wytworzo-
na jest epitaksjalnie warstwa péiprzewodnika typu n, o grubosdci a, sta-
nog%aca kanal tranzystora. Koncentracja domieszek w kanale jest rzedu
10

0,1 um-0,4um. Na powierzchni warstwy aktywnej znajduje sie zlacze me-

donoréw w 1 cm3, a grubos$¢ kanatu, zwanego warstwa aktywna, wynosi

tal-péiprzewodnik z bariera Schottky ego tworzace bramke tranzystora
oraz omowe doprowadzenia drenu i zrédia.

Zasada dzialania tranzystora z bramka Schottky’ego nie rézni sie is-
totnie od zasady dzialania tranzystora polowego ze zlaczem p-n. W obu
przypadkach zmiany napigcia migdzy bramka i kanatem zmieniaja grubosc
obszaru zubozonego z%acza bramkowego, co jest réwnowazne z modulacja za-
stgpczej rezystancji kanalu. Jednakze zjawiska fizyczne zachodzace w
strukturze tranzystora mikrofalowego MESFET sg bardziej ziozone.Stosun-
kowo mala odleglos$¢ miedzy drenem i Zrédiem tych przyrzaddw sprawias, ze
natezenie pola elektrycznego w kanale osiaga duze wartosci juz przy nie-
wielkich napigciach dren-zrédlo. Dlatego istotnym czymnikiem rzutujacym
na przebieg zjawisk fizycznych w kanale jest nieliniowa zaleznos$é pred-

*Oryginalna konstrukcje tranzystora MESFET, z bramka i drenem po
jednej stronie ptytki pdiprzewodnika i Zrédlem umieszczonym pod bramka
po przeciwnej stronie pilytki, zaproponowali Berenz, Dalman oraz Lee [5].
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koéci unoszenia nosnikéw od pola elektrycznego., Jest ona szczegblnie zlo-
zona w przypadku pélprzewodnikéw, w ktérych sa mozliwe elektronowe przejé-
cia energetyczne {np. w przypadku GaAs lub InP) - z zakresem ujemej ru-
chliwoéci przyrostowej nos$nikéw. Jakosciowy opis proceséw zachodzacych
w kanale tranzystoréw krzemowego i z arsenku galu w warunkach silnego
pola elektrycznego podano w pracy [48]. Znaczny wklad w zrozumienie za-
sad dzialania przyrzadéw MESFET wniosty prace [43, 37, 67, 90, 91) po-
éwiecone dwuwymiarowej analizie zjawisk zwigzanych z przeptywem pradu w
kanale. Wyniki tych prac wykazuja miedzy innymi, ze klasyczne metody ana-
lizy, opracowane dla tranzystora krzemowego o diugim (L/a>> 1) kanale,
nie moge byé stosowane do badenis mikrofalowych tranzystoréw MESFEY wy-
konanych z arsenku galu. Ma to nastepujace uzasadnienie:

L

KANAL PODLORE

Rys. 2.1. Konstrukcja i uproszczony schemat zastep-
czy tranzystora MESFET

1) rozktad pola elektrycznego pod bramka jest dwuwymiarowy i shoc-
kleyowskie "przyblizenie lagodnego kanalu” nie jest speinione,

2) grubosé kanalu jest poréwnywalna z diugoscia Debye’a, zatem prad
dyfuzji elektrondéw nie moze by¢ zaniedbany.

3) pole elektryczne w obszarze miedzy bramka i drenem przekracza
przy typowych napieciach dren-zrédio wartosc¢ krytyczna odpowiadajaca
maksymalnej predkosci unoszenia elektronéw, moga wiec zaistnie¢ warunki
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do formowania i ewentualnie unoszenia w kierunku drenu obszaru silnego
pola elektrycznego zwanego domena Gunna; zjawisko to wywiera wpiyw na
przebieg charakterystyk wyjsciowych tranzystora MESFET w zakresie odpo-
wiadajacym nasyceniu tranzystoréw polowych matej czestotliwosci;charax-
terystyki statyczne tranzystora MESFET moga by¢ niestabilne lub stabil-
ne z ujemna przyrostowa przewodnoscia wyjdciowa badz dodatnia przewod-
noscia wyjéciowa - zaleznie od wymiaréw tranzystora, koncentracji do-
mieszek w kanale i napiecia polaryzujgcego w obwodzie bremka-zZrédio.

4) prad drenu jest suma pradu kanatu plyngcego przez obszar neutral-
ny i tak zwana stacjonarna domeng Gunna oraz pradu uplywu plynacego przez
warstwe przejdciowa miedzy kanalem i podlozem oraz samo podloze [25],
skorficzona przewodno$é podloza maskuje zjawiska zwiazane z ujemna ruch-
liwodcia przyrostowa nosnikéw; zjawiska te uwidaczniaja sie jednak po-
przez zalezno$é¢ nachylenia charakterystyk wyjsciowych tranzystorow
MESFET od napigcis bramka-zrédio V g [ a6] .

Wymienione réznice miedzy wladciwodciami tranzystoréw z diugim ka-
natem i przyrzadéw mikrofalowych sprawiaja, ze klasyczne modele wielko-
sygnalowe tranzystora polowego nie zapewniaja dostatecznej dokladnosci
opisu statycznych i dynamicznych charakterystyk przyrzadéw 2z  bariera
Schottky ‘ego. Istnieje potrzeba opracowania nowych modeli wielkosygnalo-
wych, odwzorowujacych specyfike zjawisk iachodzacych w strukturze tran-
zystora z krétkim kanalem z arsenku galu czy fosforku indu. W pracach
poswigconych tym zagadnieniom mozna wyréznié dwie tendencje. Pierwsze
podejsécie polega na wykorzystaniu modeli fizycznych w postaci réwnan opi-
sujacych zjawiska w kanale. W podejsdciu drugim poszukuje sie funkcjonal-
nych modeli obwodowych tranzystora odwzorowujacych jego wlasnosci za-

ciskowe. Wyniki prac na ten temat przedyskutowano w rozdziale trzecim.
Do analizy wtasciwodci wzmacniajacych tranzystora MESFET przydatny

jest jego matosygnalowy schemat zastepczy [17, 19, 89]. Schemat teg ty-
pu przedstawiono na rys. 2.2 [14]. Wyrdézniono w nim elementy reprezen-~
tujace obszar, w ktérym zachodza zjawiska decydujace o modulacji zaste-
pczej rezystancji miedzy drenem i zrédiem {(tzw. tranzystor wewnetrzny),
elementy pasozytnicze struktury tranzystora (R _, Rg: RdL elementy przy-
porzadkowane polaczeniom migedzy metalizacja elektrod tranzystora a wew-
netrznymi zaciskami oprawki (L _, Ly Ld) i elementy przyporzagdkowane do-
prowadzeniom oprawki (Li' Ly Lgs Cys o C3). Znaczenie fizyczne po-
szczegbélnych elementéw obwodu zastgpczego zilustrowanow pierwszym przy-
blizeniu rysunkiem 2,1, )

Pojemnoéé (Cgs + ng) reprezentuje calkowita pojemnoé¢ bramka-kansl.
Jezeli traktowa¢ calkowity ladunek dodatni Q, w kanale jako sum¢ ladun-
ku przestrzennego zgromadzonego w obszarze zubozonym zlacza bramkowego
i %tadunku stacjonarnej domgny Gunna, to pojemnos$é C s i1 C 4 Mozna wyzna-
czyé¢ jako pochodne tadunku Qt wzgledem odpowiednich napigc wewngtrznych
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obwodu [74]. Pojemnosc C, reprezentuje giéwnie sprzezenie elektrastaty-
czne migdzy obszarami drenu i 2rédla i magazynowanie nosnikéw w domenie
Gunna [62, 74]. Rezystancja R, odzwierciedla zjawiska zwigzane z nasy-
ceniem predkodci unoszenia nosnikéw w silnym polu elektrycznym, powsta-
waniem domeny Gunna i wplyw podloza. Wydajnoéé %rédla I
nanie [48]

gm okresla réw-

I e I¥T y

gm = gm gl (2.1)
gdzie: g9, Oznacza transkonduktancje tranzystora wewngtrznego, natomiast
T reprezentuje zjawisko skoriczonej predkodci unoszenia elektronéw w ka-

nale.

(&
{1

L 1 La Ra :-Tiiuz-rs_ﬁ WE TR2W ,-: Pd Ld Ls
' | Cod I

pg Cye <:) | I_L

| (1 R | T

I t Ilm I

’ L
:=C¢ l_ _—— =] - = -f T,
R
Lg
i3
sc —05

Rys. 2.2, Matosygnatowy schemat zastepczy tranzystora MESFET uwzgled-
niajacy elementy pasozytnicze oprawki

Analize wiasnodci aktywnych przyrzadu MESFET mozna przeprowadzid
opierajac sig na schemacie zastepczym tranzystora wewngtrznego(rys.Z.z)

uzupelnionym rezystancjami R_, Rs' Rd oraz indukcyjnosciami Lg'Ls'Ld'

9 s
Przy zalozeniu ¢ = Q mozna wyznaczy¢ przyblizona zaleznosé maksymalnego
dysponowanego wzmocnienia mocy tranzystora (gmax) od elementéw obwodu
zastepczego 1 czestotliwosci [57]
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1

fr 2
Imex = \F Ri+Rs+Rg+O,5wTLs (2.2)
R + 2coTng(Ri+Rs+2Rg+a%Ls)

wzér (2.2) jest siuszny w zakresie bezwarunkowej stabilnosci przy-
rzadu, przy czym
9

Wae = 20f_ = L ) (2.3)
T T Cgs + ng

oznacza pulsacjg graniczna, przy ktérej prad bramki tranzystora wewngtrz-
nego jest réwny co do modulu pradowi generatora Igm' Warto$c unilateral-
nego wzmocnienia mocy okredla zaleznosc [57]

£\2 .
o T
% = <f—> R, "R R ' (2.4)
4 R

Lt s 9
+ 4a)TngRg
o
wzér (2.4) umozliwia wyznaczenie maksymalnej czestotliwosci genera-
cji*
f
f T

- . {2.5)
max Ry + Rg + Ry
_i s g
2 Ro + wTngR

9

Dla uzyskania duzych wartodci wzmocnienia mocy i czesto'cliwos',cifmax
nalezy zminimalizowaé rezystancje Ry+ Rgs Rg i pojemnosé C g °raz dazyc
do uzyskania jak najwiekszych wartosci parametréw R, i fT. Jedna z me-~
tod zwiekszenia czestotliwosci f ax polega na zmniejszeniu diugosci
bramki L. Zgodnie z [38] czestot?iwoéé fT maleje ze wzrostem L i dla
krétkich bramek jest proporcjonalna do 1/L. Mozliwosci zmniejszania diu-
gosci bramki sg jednak ograniczone rozdzielczoécia proceséw wytwarzania
[88]. Zwigkszenie maksymalnej czestotliwoséci generacji mozna réwniez
osiagnac przez dobdér materiaiu pdiprzewodnikowego o optymalnych wtasnos~
ciach fizycznych.

Analize wladciwodci tranzystoréw MESFET wykonanych z réznych mate-
riatéw pélprzewodnikowych przeprowadzono z uzyciem symulacji kompute-
rowej [7]. Wyniki tych prac wskazuja, ze szczegélnié korzystne wiasnos-
ci moégiby mieé tranzystor z arsenku indu, dla ktérego obliczone wartos-
ci fT sa pie¢ razy wigksze niz w przypadku analogicznego przyrzgduz ar-
senku galu. Trudnosci wykonania tranzystora z InAs sg zwigzane z wytwa-
rzaniem z}acza metal-pdéiprzewodnik bramki z uzyciem materiaiu o mailej
szerokoséci pasma zabronionego - wynoszaéej w tym przypadku 0,35 eV.Pro-

* Przy wyprowadzaniu wzoréw (2.2) = (2.5) zalozono, ze T = 0.Uwzgled-
nienie czasu przelotu jest mozliwe (48], jakkolwiek otrzymane wyniki sa
dla tego przypadku mniej przejrzyste.



15

dukowane obecnie tranzystory mikrofalowe MESFET sa wytwarzane 2z GaAs,
co wynika z obecnych mozliwoéci wykonawczych. Wertos$ci maksymalnej cze-
stotliwosdci generacji w tej grupie tranzystoréw sa rzedu kilkudziesie-
ciu GHz. Pozwala to na konstruowanie wzmacniaczy i generatordéw o spraw-
nosci przewyzszaiacej sprawnosc innych znanych zrédel sygnaiu z elemen~
tami péiprzewodnikowymi w zakresie mikrofal [71].

2.2. wielkosygnalowe charakterystyki dynamiczne tranzystora

O mozliwosciach energetycznych tranzystoréw polowych MESFET pracu-
jacych w generatorach i wzmacniaczach mocy mozna wnioskowaé z ich cha~
rakterystyk wielkosygnalowych opisujacych tranzystor przy pobudzeniu
harmonicznym. Na rys. 2.3a przedstawiono schemat blokowy wzmacniacza,
w ktérym dla uproszczenia pominieto obwody zasilania., Uklad ten mozna
przeksztatci¢ w generator uzupelniajac go obwodem dodatniego sprzezenia
zwrotnego zapewniajacym powstanie i podtrzymanie drgan i Zzadanej czesto-
tliwodci i amplitudzie. W praktycznych ukladach dopasowanie i dodatnie
sprzgzenie zwrotne zapewnia jeden obwdd, w postaci tréjwrotnika linio-
wego D, jak na rys, 2,3b.

a) Zo

QY -

|
i
P L . B,

l ___JL__m D.‘ 1%

~

b)

Dy

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

Zaldzmy, ze tranzystory w ukladach z rys. 2.3 sa jednakowe i jedna-
kowo spolaryzowane, a obwody Di' D0 oraz Dt sa bezstratne. Przyjmijmy
ponadto, Zze przebiegi napie¢ i pradédw na zaciskach dren-zrddio i bramka-



16

~-2rédio sz harmoniczne [69]. Moc sygnaiu.dostarczona do wejécia wzmac-

niacza i moc wydzielona w obciazeniu oznaczono na rys, 2.3a odpowiednio

przez Pi oraz Po. przy czym Zo jest impedancja charakterystyczna prowad-

nic falowych 1aczacych wzmacniacz ze Zrdédlem sygnatu i obcigzeniem, Spraw-

no$é wzmacniacza (power-added efficiency) wyraza sie wzorem
P, = Py

p =T e ¢
add PDC

(2.6)

gdzie Pye Jest moca zasilania.

Dla przyjetych zalozen zachodza réwnodci P_ = P; oraz P, = Po,gdzie
P _ jest moca czynna wydzielana na zaciskach bramka-2rédio tranzystora,
a P, jest moca wyjsciowa dostarczona do obwodu Do' W tych warunkach za-
leznosé (2.6) mozna zapisaé w postaci

=9 ___ 9 (2.7)

Przy ustalonych warunkach zasilanie i zadanej czestotliwosci pobu-
dzenia charakterystyka maksymalnego wzmocnienia mocy moze by¢ aproksy-
mcwana liniowo tylko przy niewielkich poziomach mocy sygnaiu wejsciowe-
go. Dla duzych poziomdéw mocy Pi moc wyjséciowa osiaga wartosé¢ nasycenia
Psat' jak na rys. 2.4. Na rysunku tym przedstawiono réwniez réznice
mocy PO - Pi jako funkcje mocy wejsciowej. Wykazuje ona maksimum w punk-

cie Pi = Piopt okreslonym warunkiem

=52 = 1. (2.8)

Wartosci Piopt' przy zaniedbaniu slabej dla typowych warunkéw zasi-~
lania tranzystora MESFET zaleznosci mocy PDC od Pi' odpowiada maksymal-
na sprawnos¢ wzmacniacza, ? addm® Sprawnosé generatora (dc-RF conversion
efficiency) okresla stosunek

=€ .9 g (2.9)

9 =
osc PDC PDC

Z poréwnania wzoréw (2.9) i (2.7) wynika, 2e wspomnianej wielkosci

Piopt (i zwigzanym z nia wartosciom zastepczych impedancji obwodéw Di
oraz Do odniesionych do zaciskéw tranzystora) odpowiada maksimum mocy

i ~ w przyblizeniu - maksimum sprawnosci p genera-

wyjsciowe]j Poscm oscm
tora, pod warunkiem odpowiedniego doboru parametréw obwodu Dt. Opisuja
to zaleznosci:

P -p (2.10)

Posem = Po iopt’

Poscm © Paddm’ {2.11)
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przydatne do prognozowania parametréw generatora na podstawie

typowych
danych katalogowych tranzystora,

P

—_ ——— — T

0 szt

Rys. 2.4, Wielkosygnalowe charakterystyki

dynamiczne tranzystora MESFET w ukladzie

wzmacniacza dopasowanego na wejsciu iwyjs-
ciu

|

I

|

oF L
2 Lt

Rozwazania powyzsze wskazuja ne przydatnoéc charakterystyki dynami-
cznej Po(Pi) przyrzadu MESFET (rys. 2.4) do okreslania optymalnych wa-
runkéw pracy tranzystora w ukladach mocy. Dokladnoé¢ odwzorowania wyz~
naczonej doswiadczalnie charakterysatyki RO(Pi) w warunkach maksymalnego
wzmocnienia mocy tranzystora oraz odpowiadajacych jej charakterystyk im-
pedancji 2ré6dta sygnaiu Z_ i obciazenia ZL w funkcji mocy wejsciowej mo-
2e sluzyc do oceny jakodci modeli wielkosygnalowych tranzystora MESFET.
Kryterium to zostalo wykorzystane w dalszych rozwazaniach pracy przed-
stawionych w rozdziale 3.

Aproksymujac zaleznogé Po(pi) réznica funkcji wykladniczych[40] wy-

razenie dla maksymalnej mocy wyjéciowej generatora mozna przedstawic w
postaci

1 ln(gmax)

= - - . .12
Poscm P5at i 9 nax 9nax (2 )
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Wynika stad, ze tranzystor mocy powinien sie¢ charakteryzowaé duzymi

wartogciami mocy Ps i wzmocnienia g

Zwiazki miedzy :;mocnieniem 9 ax ga;arametrami schematu zastgpczego
tranzystora oméwiono w rozdziale 2.1. W przypadku tranzystordéw mocy szcze-
gélna uwage nalezy zwrécic¢ na minimalizacje pasozytniczej indukcyjnosci
Ly W obwodzie 2Zrédla. Przeglad wybranych rozwiazan konstrukcyjnych tran-
zystoréw MESFET o matej zastepczej indukcyjnosci Ls podano w pracy[zo].

Moc wyjsciowa P tranzystora jest w pierwszym przyblizeniu okre-

élona maksymalnym piggem drenu IDm i maksymalna amplituda napiecia dren-
-#rédlo. O nasyceniu charakterystyki Po(Pi) decyduja przewodzenie zla-

cza bramkowego w zakresie malych napiegd Vs i dodatnich v s 0raz zjawi-

sko przebicia w zakresie duzych napied Vds i duzych, co do modulu,ujem~

nych napied vgs [20, 27]. Minimalna wartoéé nepiecia dren-zrédio w wa-

runkach przewodzenia zlacza bramkowego produkowanych wspéiczesénie tran-

zystordéw wynosi 1 V+2 V, a mozliwosdci jej zmniejszenia przez odpowiedni

dobdr parametrédw konstrukcyjnych przyrzadu sa niewielkie [28]. Dlatego

zagadnienie uzyskania jak najwiekszej wartoéci napiecia przebicia jest

jednym z podstawowych probleméw badawczych w zakresie optymalizacji kon-
strukcji tranzystoréw MESFET [84]. W praktyce, zwiekszenie napiecia prze-
bicia uzyskano wprowadzajac obszary n+, na ktére naklada sie metaliza-

cje drenu i zrédla [31]. Realizuje sig to réwniez przez umieszczenie

elektrody bramki we wglebieniu w warstwie epitaksjalnej [33]. Z analizy

numerycznej struktury z bramka zaglebiona w warstwie epitaksjalnej wy-

nika, ze wartosé chwilowa napiecia Vyg+ PONizej ktérej prad przebicia

moze by¢ zaniedbany, zalezy w pewnym stopniu od czestotliwosci [18].Ty-

powe wartosdci dopuszczalnego napigcia bramka-dren tranzystordw MESFET

produkowanych seryjnie sa rzedu 5 V#15 Vv,

Ograniczenie maksymalnego pradu drenu ptynacego przez kanal tranzy-
stora o danej szerokosci bramki W, w warunkach polaryzacji bramkiw kie-
runku przewodzenia, wynika ze zjawiska nasycenia predkosci unoszenia
noénikéw ze wzrostem pola elektrycznego. Efekt ten ilustruje zaleznosdc

(28]

Ing = 9VgNpaWa , (2.13)

gdzie: v

predkoéé nasycenia,

(]

N_. - koncentracjas domieszek w kanale,

gruboséé kanatu,
szerokosé bramki,

R % 00
1

wspéiczynnik mniejszy od jednosci, ilustrujgcy zjawisko nie-
peinego otwarcia kanalu.

Wartosci ND oraz a sa praktycznie ustalone [48], zatem najprostszy
sposéb zwiekszenia pradu IDm polega na zwiekszeniu szerokosci bramki W.
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Towarzyszy temu wzrost liniowych wymiardw przyrzadu, przez co faza na-
piecia sterujacego rezystancja kanaiu mogltaby sig w zakresie czestotli-
woéci mikrofalowych zmieniaé wzdiuz krawedzi zrédla. Prowadziloby to do
nadmiernej redukcji wzmocnienia mocy tranzystora przy wiekszych czesto~
tliwosciach [30]. Dla utrzymania wzglednie duzej wypadkowej szerokosci
bramki, z zachowaniem réwnomiernosci wysterowanie poszczegdlnych frag-
mentéw struktury bramka-kanal, stosuje sie konstrukcje wielobramkowe -
z metalizacja od kilku do kilkudziesieciu paskow 2rédla, bramki i drenu
potozonych réwnolegle na powierzchni pitytki péiprzewodnika [32, 36].

W kazdym przypadku wzrostowi szerokosci bramki towarzyszy wzrost po-
Jemnodci bramka-2rédio tranzystora. Wynikajace z tego trudnosci dopaso-
wania przyrzadu od strony wejscia wyznaczaja praktycznie dopuszczalna
szerokosé bramki. W niektérych rozwiazaniach stosuje sig obwody dopaso-
wujace umieszczone wewnatrz oprawki tranzystora. Tak wykonane przyrzady
moga byc laczone réwnolegle wewnatrz wspélnej oprawki. Wypadkowa szero-
kog¢ bramki tranzystora tego typu moze siegac okolo 30 mm [SS].Odpowia-
dajaca jej moc wyjéciowa wzmacniacza jest rzedu 10 W przy czestotliwog-
ci 10GHz i sprawnosci ?add = 14%. Nieefektywnoéc sumowania mocy poprzez
dopasowanie wewnetrzne ilustruje ponizszy przyklad. W pracy [55] opisa-
no przyrzad utworzony przez réwnolegle polaczenie czterech tranzystoréw
o szerokosci bramki 7,2 mm, z ktérych kazdy moze ~ w optymalnych warun-
kach - dostarczyt mocy 3,4 W przy podanej wyzej czestotliwoéci. Nalezy
zwréci¢ uwage na znaczne straty mocy wyjsciowej poszczegdlnych tranzy-
storédw struktury ~ rzedu 30%. Wyniki te wskazuja na koniecznos$é poszu-
kiwania sprawniejszych metod sumowania mocy - poprzez realizacje ukla-~
déw wielotranzystorowych, Przyklady rozwiazan tego zagadnienis przedsta-
wiono w rozdziale piatym.

3. MODELE WIELKOSYGNALOWE TRANZYSTORéW POLOWYCH TYPU MESFET
WYKORZYSTYWANE W PROJEKTOWANIU UKLADOW MIKROFALOWYCH

3.1, Metody opisu wladciwosci dynamicznych tranzystoréw MESFET

W pierwszych pracach z zakresu projektowania tranzystorowych. wzmac-
niaczy i generatoréw mocy wykorzystywano malosygnalowe parametry falo-
wej macierzy rozpraszania [S] tranzystora, co umozliwialo okreslenie
czgstotliwodci drganh generatora z zadowalajaca doktadnoscia [52]. Nie=
rozwiazany pozostawal nadal problem wyznaczenia poziomu mocy wyjsciowej
i zwiazanej z nia sprawnosci przetwarzania. Jedna z préb rozwiazania te-
go problemu bylo wprowadzenie wielkosygnalowych parametréw S [54. 40,
34]. Parametry te stanowia przybliZzony opis oddzialywan miedzy tranzy-
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storem i liniowym obwodem zewngtrznym. Sg one mierzone dla duzych syg-
natdéw, przy okreslonej impedancji charakterystycznej prowadnic falo-
wych dolgczonych do zaciskdw tranzystora. Blad wspomnianego przyblize-~
nia jest tym wigkszy, im bardziej wartosci zastepczych impedancji ob-
wodu zewnetrznego widzianych na zaciskach tranzystora w ukladzie gene-
ratora czy wzmacniacza réznia sie od impedancji odniesienia [80].
Tucker [81] wykorzystal wielkosygnalowe parametry S do identyfika-
cji parametréw modelu tranzystora MESFET. Wykazal on, ze dla uzyskania
dostatecznie duzej dokiadnosci odwzorowania wielkosygnatowych charak-
terystyk dynamicznych tranzystora moc fali padajacej na zaciskach wyjs$=-

ciowych tranzystora przy pomiarze parametru S 0o typowej wartosci

(|522l = 0,8) powinna przewyzszaé¢ nominalna wiﬁtoéé mocy wyjsciowej
przyrzadu ponad dziesigciokrotnie. Tu nalezy podkreslié,ze metrody pro-
jektowania z uzyciem wielkosygnatowych parametrdéw czwérnikowych sa po=~
prawne, o ile parametry te sa funkcjami wylacznie jednej wielkosci, ne
przyktad amplitudy fali padajacej napiecia na zsciskach wejsciowych tran~
zystora'[ez, 34]. Ogranicza to oczywiscie zakres zastosowah powyzszej
metody.

Inny, czesto stosowany, sposdéb opisu wlasciwosdci zaciskowych tran-
zystora w zakresie mikrofal polega na odwzorowaniu zmierzonych krzy-
wych stalej mocy wyjsciowej, stalego poziomu znieksztalcen intermo-
dulacyjnych i innych parametréw na wykresie impedancji obciazenia (2ré-
dla sygnalu) widzianej na zaciskach dren-zrédio (bramka-zrédlo). Uzys-
kane wykresy pozwalaja na okreé$lenie warunkéw odpowiadajacych zadanym
wartosciom parametréw roboczych tranzystora i oszacowanie wrazliwosci
tych parametréw na zmiany impedancji dotaczonych do jego zaciskéw. Po-
trzebne dane pomiarowe wyznacza sie¢ w tak zwanych ukladach z wymuszo-
nym obciazeniem (load-pull measurements), ktére mozna podzielié na dwie
grupy: 1) uktady wykorzystujace kalibrowane obwody strojeniowe [1],
czesto sterowane automatycznie z uzyciem komputera [16, 72] oraz 2)
ukady wykorzystujace pewien dodatkowy sygnal, pochodzacy z generatora
sygnatu wejsciowego, doprowadzony do zacisikéw badanych tranzystora ce-
lem symulacji zgdanego wspdiczynnika odbicia [77, 63, 4].

Przy ocenie przydatnodci pomiaréw metoda wymuszonego obciazenia na-
lezy zwrécié uwage na znaczne skomplikowsnie zestawéw pomiarowych obu
wymienionych grup. Ponadto trzeba pamigtad, ze otrzymane charakterysty-
ki sa zalezne od wielu parametréw ustalonych na czas pomiaru, Zatem
wszechstronne badanie ukladu generatora czy wzmacniacza, przy uwzgled-
nieniu réznych warunkdw pracy tranzystora, wymaga wielokrotnego prze-
prowadzania czasochlonnych eksperymentdw, Omawiane metody pomiarowe sa
przydatne w procesie dodwiadczalnego projektowania iteracyjnego wedlug
schematu: wykonanie ukladu o zalozonej topologii - strojenie - pomiary
wielkos$ci roboczych - modyfikacja ukladu. 2z drugiej strony, wspdiczes-
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ne uktady mikrofalowe, wykonywane gidéwnie technika niesymetrycznych li-~
nii paskowych, charakteryzuja sie ograniczonymi mozliwosciami dostraja-
nia, Uzasadnia to koniecznog$¢ opracowania bardziej efektywnych metod pro-
jektowania umozliwiajacych znalezienie optymalnych warunkéw pracy przy
duzej liczbie zmiennych zadania projektowego.

Przedmiotem dalszych rozwazan niniejszego rozdzialu jest zatem za-
gadnienie modelowania wielkosygnalowych wiasciwosci tranzystoréw MESFET
do celdw projektowania z uzyciem maszyny cyfrowej. Oméwiono opisanewli-
teraturze modele wielkosygnalowe, ich wady i zalety w zastosowaniu do
analizy ukladéw mikrofalowych w stanie ustalonym. Zaproponowano zmodyfi-
kowany model tranzystora MESFET uwzgledniajacy giéwne efekty nieliniowe
ograniczajace moc wyjsciowa przyrzadu. Przedstawiono wyniki obliczen wiel-
kosygnatowych charakterystyk dynamicznych tranzystora w uktadzie wzmac-
niacza uzyskane przy uzyciu opracowanych przez autora programéw. Sltusz-
no$c¢ proponowanego modelu tranzystore i uzytecznos$c przyjetej metody wy-
znaczania charakterystyk dynamicznych ukladéw w stanie ustalonym potwier-
dzono wynikami pomiaréw przy czestotliwosci 9,5GHz.

3.2. Modele fizyczne tranzystora

Wlasciwosci elektryczne tranzystora MESFET moga byc oméwione na pod-
stawie wynikéw dwuwymiarowej analizy numerycznej tranzystora wewnetrz-
nego, pokazanego na rys. 3.1 [43. 37, 67, 99, 91]. Dziatanie tranzysto-
ra opisuja nastgpujace rdéwnania:

2
VUt-%—(ND- n), (3.1)
q %% = v 3, (3.2)
3 = qnV + qDVn + ¢ %%. (3.3)

do ktérych rozwiazania niezbedna jest znajomosc zaleznosci predkosci uno-
szenia elektrondw od pola elektrycznego w materiale pdiprzewodnikowym
kanalu. ZaleznoécC te¢ mozna w najprostszym przypadku aproksymowaé odcin-

kami prostych [90]
}LE E<E

V(E) = (3.4)

Zjawisko ujemnej ruchliwosci przyrostowej elektronéw w GaAs opisuje
zaleznosé [91] 4
#E + vs (%—>
v(E) = — ——, (3.5)

L (E)

AN
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gdzie: Ec i E0 sg stalymi, Wspélczynnik dyfuzji we wzorze (3.3) mozna
wyznaczy¢ z réwnania [91]

kT v(E)

o(e) = £T &L .+ J 2 vE(E), (3.6)

gdzie [ jest czasem relaksacji.

\
G
o
5 S
| //l
kanal

Rys. 3.1, Uproszczony przekréj tranzysto-
ra do celéw numerycznej analizy dwuwymia-
rowej

Uktad powyzszych réwnah mozna rozwiagzaé numerycznie metoda réznic
skonczonych, Ze wzgledu na zloZzonosé obliczeh sa one malo przydatne do
celéw projektowania ukladéw, jakkolwiek umozliwiaja wyjasnienie  wielu
zjawisk zachodzacych w kanale tranzystora. Istotne skrdécenie czasu ob-
licze jest mozliwe przy zastosowaniu pewnych zaleznosci algebraicznych
aproksymujacych rzeczywisty rozklad koncentracji nodnikéw wwarstwie epi~
taksjalnej. Zaleznos$ci te dobiera sig¢ tak, aby sprowadzi¢ réwnania réz-
niczkowe czastkowe do ukladu réwnari zwyczajnych, majacych rozwigzanie
analityczne. Réwnania ukladu sa wtedy funkcjami pewnych parametréw za-
leznych od statych analizowanej struktury i warunkéw brzegowych. Para-
metry te musza mie¢ jednakowe wartosci we wszystkich réwnaniach. W ten
sposéb zagadnienie rozwigzania réwnan (3.1)=(3,3) sprowadza sie¢ do ite~
racyjnego poszukiwania wspomnianych parametréw. W wyniku przyjetych upro-
szczen uzyskuje sig kilkusetkrotne skrécenie czasu obliczer przy niezna-
cznym obnizeniu dokladnogci uzyskiwanych rozwiazan [90]. Metode te wy-
korzystano do opracowania fizycznych modeli tranzystora MESFET przydat-
nych do wielkosygnalowej analizy uklad6éw. Nalezg do nich modele zapro-
ponowane przez Shura i Eastmana [73] oraz Madjara i Rosenbauma [50].

W pracach tych dla wyznaczenia wartosci chwilowych pradu bramki i drenu
uwzgledniono prady przesunigcia zwigzane ze zmianami ladunku zgromadzo-
nego w kanale:



dv’ %vé
i3 =G5+ O = (3.7)
v/ 3vé

= ID + C3 -—.5% + C4 ST (3.8)
gdzie wspdiczynniki Cl' 02, C3, C4 zmieniaja sie w czasie, bedac funk-
cjami napied vé i vé. wzory (3.7) i (3.8) sa réwnaniami dynamicznymi
czwérnika nieliniowego reprezentujacego tranzystor wewngtrzny. Dolgcza-
jac do zaciskédw tego czwédrnika elementy pasozytnicze w postaci indukcyj-
nosci i pojemnosci doprowadzen oraz zastepczych rezystancji Zrédia,bram=
ki i drenu (por. rys. 2.2) otrzymuje sig pelny model wielkosygnatowy
tranzystora, przydatny do analizy ukladéw.

Poréwnanie obliczonych i zmierzonych charakterystyk dynamicznych
tranzystora MESFET [50] wykazuje jakoséciowa zgodnosé wynikéw tak dla
matych, jak i dle duzych sygnaidéw., Réznice miedzy obliczonymi i zmie-
rzonymi zaleznodciami mocy wyjsciowej przy czestotliwosci sygnalu 2GHz
od mocy wejdciowej sa mniejsze od 3dB i sa wyjasniane przez autoréw cy-
towanej pracy nieuwzglednieniem w rdéwnaniach modelu zjawiska przebicia
bramka-dren oraz etektéw zwiazanych z ujemna ruchliwoscia elektronéw w
GaAs, Jednakze istotnym 2rddiem obserwowanych rozbieznosci moga byc bie-
dy w wyznaczaniu stalych materiatowych i konstrukcyjnych wystepujacych
w réwnaniach modelu tranzystora. Bieddw tych nie oszacowano wpracy [SO].

W pracy [51] przeprowadzono analize wrazliwoéciowa ukazujaca wpiyw
parametréw technologicznych na poziom generowanej mocy. Przykladowo, 3-
-procentowa zmiana grubosci kanalu moze prowadzié do 15-procentowej zmia-
ny mocy wyjsciowej generatora. Z opublikowanych ostatnio prac mogacych
mie¢ zastosowanie w badaniach tego rodzaju nalezy wymienié¢ model opra-
cowany przez Chue i Singa [10]. Omawiane modele sa malo przydatnew bez-
posrednim projektowaniu aktywnych ukladéw mikrofalowych. Do projektowa-
nia uktadéw tego rodzaju bardziej odpowiednie sa funkcjonalne modele ob-
wodowe, ktérych parametry wyznacza sig z uzyciem zmierzonych charakte-
rystyk zaciskowych tranzystora, Modele takie sa przedmiotem rozwazan w
rozdziale 3.3,

3.3. Wielkosygnatowe schematy zastgpcze tranzystoréw MESFET

Chronologicznie pierwszym i jednoczesnie najbardziej zlozonym.wiel-
kosygnatowym modelem obwodowym tranzystora MESFET jest model zapropono-
wany przez Willinga, Rauschera i de Santisa [87] do projektowania wzmac-
niaczy, generatorow i powielaczy czestotliwosci. Schemet zastepczy tego
modelu przedstawiono na rys. 3.2, Elementy Lg' Ls' Ld’ Cp, Cg' Cex repre-
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zentuja reaktancje pasozytnicze, dwédjnik CdomGdom odwzorowuje zjawisko
akumulacji tadunku w stacjonarnej domenie Gunna. Interpretacje fizyczna
pozostalych elementdédw obwodu oméwiono w rozdziale 2.1.Przedstawiony sche=
mat zastepczy jest obwodem o statych skupionych. Stuszno$é tego typu re-
prezentacji w zakresie czestotliwosci do kilkunastu GHz udowodniono wpra-
cach [64. 87, 76]. Przyjeto, ze szesé sposréd elementdw schematu zastep-
czego, a mianowicie Cgs’ Gi' ng, Gpn+ Gyom® G, 2alezy od napied. Wartosd
chwilowa pradu plyngcego przez dany element nieliniowy przedstawiono w
postaci iloczynu wartosci chwilowej tego elementu i odpowiednio napiecia
lub pochodnej napigecia wzgledem czasu. Dla konduktancji G iloczyn ten ma
posta¢ ogélna

1g(t) = 6 [vg(), vg()] w(o), (3.9)

gdzie i_ jest wartoscia chwilowa pradu plynacego przez element G,a wiel-
koé¢ v jest spadkiem napiecia na tym elemencie. W przypadku transkonduk-
tancji Gm wielkodc i_ jest wydajnoécia Zrédla pradowego (rys. 3.2), na-
tomiast v(t) = vg(t). Podobnie, prad ptynacy przez nieliniowa pojemnosé
C jest dany wzorem

dvc(t)
1(1) = ¢ [v(0), vy(0)] —&—, (3.10)
gdzie Ve jest wartoscia chwilowa napigcia na pojemnosci,

e = -y

TS TC;? Ge
A

Ls
5 S

Rys. 3.2. Wielkosygnalowy schemat zastepczy tranzystora MESFET
wedtug [87]
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Zaleznosci funkcyjne G(vg,vd) i C{v V4) dla odpowiednich elementdw
obwodu wyznaczono przez dopasowanie charakterystyk zaciskowych tranzys-
tora obliczonych z uzyciem omawianego modelu do charakterystyk zmierzo-
nych, Wykorzystano do tego celu zaleznosci malosygnalowych parametréw S
od czestotliwoéci i napieé zasilajacych. Funkcje G(v ,vd) i C(vg,vd)
przyolizono kilkoma pierwszymi wyrazami szeregu Taylora dwéch zmiennych
vg i vy [87]. Proces identyfikacji przeprowadzono w dwéch etapach.W pier-
wszym wyznacza sie zaleznosci malosygnalowych wartosci elementdéw nieli-
niowych obwodu od skladowych stalych napied vg i vd*, a w drugim okredla
szukane funkcje G(vg,vd) i c{v ,vd).

Model wykorzystano do obliczenia charakterystyk mocy wyjsciowej wy-
branego tranzystora (L = 1,7um, W = 600 um, a = 0,32 Pm) obcigzonego
rezystancja, przy czestotliwoéci sygnatu (2 GHz) i harmonicznych do pia-
tej wiacznie w funkcji mocy wejsciowej [87, 64]. Wyznaczono takze linie
statej mocy wyjsciowej na wykresie impedancji obciazenia przy czesto-
tliwosci pobudzenia 8,5 GHz. Obliczenia przeprowadzono z uzyciem prog-
ramu analizy czasowej SYSCAP, Stwierdzono bardzo dobra zgodnoéé obliczo-
nych i zmierzonych charakterystyk dynamicznych tranzystora. Niewielkie
rozbieznosdci wyjasniono zaniedbaniem zmian parametréw modelu przy zmia~-
nach températury kanalu, powstajacych wskutek rozpraszania mocy pradu
statego plynacego przez tranzystor w rozpatrywanym zakresie napiec¢ za~
silajacych. )

Model z rys. 3.2 odwzorowuje z duza dokladnosciaz wpilyw poszczegdl-
nych zjawisk nieliniowych zachodzacych w strukturze tranzystora na je-
go dynamiczne charakterystyki zaciskowe. Jednak identyfikacja réwnan
nieliniowych elementéw modelu wymaga przeprowadzenia wielu czasochion-
nych pomiaréw i wielokrotnego rozwiazywania zadan optymalizacyjnych o
znacznej liczbie parametrdéw. Na przykiad, w pracy [87] uzyto do identy-
fikacji rdéwnan modelu charakterystyk modulu i fazy matosygnaiowych pa-
rametréw S zmierzonych w zakresie czestotliwodci od 1 GHz do 10 GHz
przy czterdziestu wartosciach napiec zasilajacych. Uzasadnia to koniecz-
nos$¢ uproszczenia modelu tak w sensie liczoy elementdéw nieliniowych, jak
i zlozonosci procedur identyfikacji. iMozliwe sa rdzne rozwigzania tak
postawionego zadania, przy podobnej dokladnosci opisu wielkosygnalowych
charakterystyk tranzystora MESFET [40, 76, 65, 66, A9].Ilustracja glow~
nych kierunkéw tych badan sa prace [76] i [651.

Zlinearyzowany model wielkosygnalowy tranzystora MESFET Tajimy

i wspdlpracownikdéw [76] opracowano przy zalozeniu, ze dominujacymi ele-
mentami nieliniowymi w ogdlnym scnemacie zastgpczym (rys. 3.2) sa: po~

*Préby analitycznego zapisu tych zaleznosci z uzyciem stalych ma-
teriatowych i konstrukcyjnych tranzystora podjeto w pracach {74, 101.
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jemnos$¢ bramki C s’ przewodnosci Go oraz Gi' transkonduktancja G, i dio~
da idealna doiaczona rdéwnolegle do pojemnosci Cgs' Reprezentuje ona prad

przewodzenia bramka-kanat. Zaniedbano elementy CdomGdom schematu zastep
czego z rys. 3.2. Przlyjeto ponadto, ze napiecia wewngtrzne vg(t)i vd(t)
mozna przyblizyé przebiegami harmonicznymi:

vg(t) = Vg o+ |vg| cos (wt + @), (3.11)

vd(t) = Vg + ‘vdlcos(wt), (3.12)
gdzie: VG i VD s@ W przyblizeniu napigciami polaryzujacymi odpowiednio
bramke i dren, Vg i Vd sa amplitudami skladowych zmiennych, a § oznacza
réznice fazy migdzy tymi skladowymi, Zlinearyzowany schemat zastgpezy
tranzystora wewnetrznego, siuszny dla skiadowych zmiennych,przedstawio~
no na rys. 3.3. Wartosci elementéw C s’ Gf, Gi, Gm i GO 83 stale dla usta-

g
lonych wartoséci parametréw Vgr Vg ivgl , IV oraz §. Do  wyznaczenia

d ,
wartosci elementéw schematu zastepczego niezbedna jest znajomosc funkcji
wiazacych wartosci chwilowe elementédw nieliniowych z napieciami vgivd.

Go oD

So— —o S

Rys. 3.3. Zlinearyzowany wielkosygnalowy
schemat zastepczy tranzystora wewngtrz-
nego [76

Do opisu pojemnosc:i Cgs przyjeto znana zaleznos¢ pojemnoéci zlgcza sko=
kowego od napiecia, natomiast prad i
empiryczna [76]

gom opisano nastepujaca zaleznoscia

igom(vg: Vd) = 11' iz (3.13)

v v
sozie: 1y 1o gt dem | (10 2)]
P p

2 3
v v v
. d ( d > ( d >
i, =1 1 -~ exp |- - a ~ b ’
2 dsp{ { <vdss/ Vdss Vdss




27

Kk =1 = % [1 - exp(-m)],
Vp = vpo + pvd + vbi’
vy = vg - Vbi'

Parametrami powyzszego opisu, odwzorowujacego w przyblizeniu charak-
terystyki wyjéciowe tranzystora, sa wielkosci Idsp‘ Vpo' Voi
p i Vdss' Zgodnie ze schematem zastepczym z rys. 3.3 1 wzorami (3.11)
i (3.12) warto$é chwilowa pradu igom przyblizono zaleznoscia

: a, b, m,

igom(t) =1, + 8 ‘Vg]cos&ut+0) + Colvdlcos(wt). (3.14)

D

Po pomnozeniu obu stron tej zaleznosdéci przez sin (we) 4 scatkowa-~
niu za okres otrzymujemy

2N
&, = - WJ igom(t) sin(wt) dlwt). (3.15)
Podobnie
2n
g, = ﬂﬁﬁf igom(t) sin{wt+3) dlwt), (3.16)
0

gdzie: igom(t) = igom[vg(t), vd(t)] wedtug wzoru (3.13). Analogicznie
wyznacza sie pozostale elementy schematu zastepczego:

27 v
Cgs = “|¢ l f‘ [ fg Cgs(u)du] cos(wt) dlwt), (3.17)
945 o
1 explaev.) 2t
g, - _§__ﬁwv_f— J. exp[a|vglcosﬁut)] cos(wt) dlwt), (3.18)
9l o

przy czym Is oraz ¢ sa parametrami réwnania diody idealnej odwzorowuja-
cej prad przewodzenia bramki

1 = Ig [explevy) - 1]. (3.19)

Wartosé¢ przewodnosgci G; otrzymujemy z zaleznosci:

c
-Gg—s =z, (3.20)

gdzie T Jjest parametrem modelu.

W analizie ukladéw z uzyciem rozwazanego modelu nalezy ustalié¢ wa-
runki zasilania tranzystora VG i VD' Nastepnie oblicza sie numerycznie
wartosci wyrazen (3.,15):(3.18) i (3.20) dla przyjetych wstepnie wartos~
ci zmiennych niezaleznych |Vgl, ]vdl, ® . Otrzymane wyniki, po podsta-
wieniu do réwnarn obwodu liniowego z rys. 3.3 uzupeinionego elementami
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pasozytniczymi oraz obwodami wejéciowym i wyjsciowym, pozwalaja wyzna-
czyé nowe wartosci |v l l . Wielkosci te moga by¢ uzyte do “uak-
tualnienia" wartosci elementéw Cc s’ Gf, Gi, Cm, Go - W procesie itera-
cji prostej. Zlinearyzowany mode wielkosygnalowy tranzystora MESFET,
zaproponowany w pracy [76], jest wiec modelem iteracyjnym, a wartosci
jego elementdédw otrzymuje si¢ 1acznie z podpowiedzia obwodu dla danego wy-~
muszenia™.

Omawiany model wykorzystano do wyznaczenia charakterystyk generato-
ra i wzmacniacza z dwoma réznymi tranzystorami MESFET (L = 0,7[Am, W =
=250 um i L = 1 um, W = 400 um) przy czestotliwosci 10 GHz [76} W pra-
cy [76] nie podano jednak Zadnych informacji o sposobie wyznaczenia pa-
rametréw modelu dla badanych tranzystoréw. Podano jedynie wartosci po-
szczegdlnych parametréw., Uniemozliwia to oceng wkladu pracy i czasu ob-
liczen niezbednych dla identyfikacji modelu. Obliczone i zmierzone cha~
rakterystyki dynamiczne analizowanych ukladéw wykazuja dobra zgodnosé
dla matych mocy i pewne rozbieznosci w zakresie duzych sygnaléw. Auto-
rzy cytowanej publikacji uzasadniaja to nieuwzglednieniem zjawiska prze-
bicia bramka-dren w réwnaniach modelu. Stwierdzono ponadto slaba zalez-
nosé parametrow cgs’ @i, Cm i 60 od wielkosci sygnatu oraz gwakltowny
wzrost przewodnosci Gf w zakresie nasycenia charaktervstyk Po(Pi).

Wyniki te potwierdzaja teze, 2e dominujacymi zjawiskami nielinio-
wymi w tranzystorze MESFET sa: przewodzenie i przebicie zlacza bramka-~
~kanal, co jest zgodne z wnioskami prac [20, 27]. Zjawiska te powinny
byé uwzglednione w modelach przyrzadu, Z przeprowadzonej analizy wynika
mozliwoéé zaniedbania niektdrych efektéw nieliniowych, to jest zastapie-
nia odpowiednich elementéw nieliniowych elementami liniowymi, Moze to
prowadzi¢ do uproszczenia modelu i skrécenia czasu obliczehn w procedu-
rach projektowania wspomaganego komputerem.

Korzystajac z danych podanych przez Tajime i innych [76] obliczono
charakterystyki Po(Pi) wzmacniacza z tranzystorem MESFET dla dwéch przy~
padkéw: 1) przy statej wartoséci konduktancji Gi ~ réwnej wartosci malo-
sygnatowej, 2) przy wielkosci éi zaleznej od amplitudy sygnaiu zgodnie
z wzorami (3.20) i (3.17). Obliczenia przeprowadzono z uzyciem programu
opracowanego dla maszyny liczacej ODRA 1204 wedlug algorytmu iteracyj-

nego objasnionego wyiejxf Przykladowe wyniki przedstawiono na rys. 3.4,
Rozbieznoéci miedzy dwiema charakterystykami nie przekraczajs wertosci
0,2 dB, a wiec sa niewielkie w pordéwnaniu z dokladnoscia pomiaru mocy.

* Jak wynika z przykladéw opracowanych w Instytucie Elektroniki Po-
litechniki tédzkiej, opisywana procedura iteracyjna bywa rozbiezna dla
duzych sygnaléw wejsciowych. Ceche te nalezy zaliczyc do wad podanej w
[76] koncepecji.

**program przygotowano w ramach prac Problemu Resortowego I1.8. "Te-
oria Obwodéw i Ukladéw Elektronicznych” MNSzWiT.
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Potwierdza to wniosek, ze przyjecie niezaleznej od napie¢ przewodnosci
G; nie wprowadza nadmiernych bleddéw odwzorowania charakterystyki dyna-
micznej Po(Pi)' Przyjecie statej wartosci Gi upraszcza ponadto réwnania
modelu i skraca czas obliczen w przypadku analizy i syntezytkladéw[AldL

BB T

18 2

46

#

12

10

0 2 4 6 8 B, [dBm]

Rys. 3.4. Obliczone charakterystyki wzmacniacza z
tranzystorem MESFET dla danych z pracy [76), przy-
padek B

(1) G, = const, (2) Cgs/Gi = const

Uproszczony model wielkosygnalowy tranzystora MESFET Rauschera i Wil-

linga [65] zostal opracowany do projektowania generatoréw i wzmacniaczy
mocy z uzyciem programéw syntezy obwodéw liniowych. Charakteryzuje on
wielkosygnatowe wlasnosci tranzystora przy ustalonych warunkach zasila-
nia, wyznaczajacych klase pracy przyrzadu ~ najczedciej A lub AB [71].
Zmierzone w tych warunkach zaleznodci wielkosygnatowych parametréw S od
mocy wejsciowej i wyjsciowej dla wielu typéw tranzystordéw wskazuja, ze
parametry 511 i 812 w niewielkim stopniu zaleza od mocy wejsciowej, a

wartosci moduiu lS sa bliskie zera [54, 40, 81]. Oznacza to,ze impe-

dancja wejsdciowa tiglzystora praktycznie nie zalezy od wielkosci sygna-
tu wejsciowego., Z drugiej strony, parametry 821 i 822 sa funkcjami mocy
na wyjdciu, a wartosci optymalnej admitancji obciazenia dla rdznych po-
zioméw mocy moga byé zobrazowane liniami stalej susceptancji [81]. Po~

Wyzsze spostrzezenia, 2acznie z analiza wrazliwosciowa [65] dowodza, ze
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najwazniejszymi elementami nieliniowymi w schemacie zastepczym tranzys-
tora MESFET sa: transkonduktancja Gn i konduktancja G, a pozostale ele~
menty obwodu z rys. 3.2 sa liniowe. W tym ujeciu dwéjnik w postaci 2ro-
dia pradowego polaczonego réwnolegle z konduktancja G, jest pewnym ma-
kromodelem nieliniowych wlasciwosci tranzystora. Wartos$c chwilowa pradu

piynacegu przez ten dwéjnik jest funkcja napieé vg i vy

i (¢)

gon (t=-7), vd(t)], (3.21)

= igom[vg
gdzie: v reprezentuje zjawiska zwigzane ze skofczonym czasem przelotu
noénikédw przez kanai., Przy pobudzeniu okresowym zaleznosci (3.21) mozna
przedstawic w postaci szeregu Fouriera,co jest réwnowaZzne wyznaczeniu ampli-
tud skladowe]j podstawowej i harmonicznych pradu. w ceiu zapewnienia har-
monicznych przebiegdéw sygnalu na wyjséciu ukladu niezbedne jest stosowa-
nie filtréw pasmowo-przepustowych, stanowiacych integralna czes$c¢ obwodu
dopasowujacego [69]. W warunkach dopasowania na zaciskach Zrédla stero-

wanego i otrzymujemy

Im{Yd(m)} = Im {- -I—V‘l%'E‘é;J—) } = 0, (3.22)

gdzie: Yd(w) jest zastgpcza admitancja liniowej czesci schematu zastep-

gom

czego tranzystora (z uwzglednieniem zewngtrznie dotaczonycihh impedancji

zaciskowych), widziana na zaciskach elementu nieliniowego opisanego réw-
naniem (3.21)., wzér (3.22) okresla rezystancyjna linie obciazenia,

Re {Yd(w)}, na wykresie charakterystyk pradowo-napieciowych tego ele-

mentu, Optymalna wartosc Re {Yd(w)}, odpowiadajaca maksymalnej mocy wyjé-
ciowej dla ustalonej mocy wejdciowej tranzystora, jest zalezna od po-

ziomu napigcia sterujacego vg(w). W ten sposéb amplitudy zespolone V_(w)
i Vd(w) staja sie wzajemnie zalezne, co umozliwia wyrazenie nielinio-

wosci tranzystora w funkcji jednej zmiennej. Najczeéciej jest nia na-

‘piecie vd(w) lub moc Po(w) dostarczana do dopasowanego obciazenia.Zwia-

nom)'

przy pominigciu pasozytniczego wplywu sprzeZenia wewngtrznego w tranzy-

storze, mozna opisa¢ zaleznoscia

[vg@)| = a(@) P lw) =aw) {F -, (3.23)

gdzie: o (w) jest wspéiczynnikiem zaleznym od elementéw liniowych sche=
matu zastepczego, Uwzgledniajac powyzsze rozwazania prad 1

zek miedzy napieciem Vd i moca Po w zadanych warunkach pracy(Po =P

] gom mozna wy-
razic nastepujaco
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Tgonl®@) = vg(w) expljwz) G (P 1) + v w) G (P ),  (3.24)

nom nom

gdzie: Gm i Go sg odpowiednio zastgpcza transkonduktancja i konduktan-
cja wyjsciowg dla duzych sygnaléw. Na rys. 3.5 naszkicowano przykladowe
zaleznosci Gm(Po) i §°(P°) dla tranzystora o wymiarach bramki:L =1,7 um,
W = 600 um [65].

éo )['“5] ém ’EYISJ

8 40
6 30
ém 4_’—/
4 20
2 Gy — 10
0 0
0 5 10 5 P , [dBm]
Rys. 3.5. Typowe zaleznodéci parametréw Em i Go ma-

kromodelu tranzystora [6ﬂ od mocy na wyjsciu

Réwnanie (3.24) pozwala sprowadzic problem syntezy uktadu nielinio-
wego do zagadnienia projektowania ukladu liniowego, z uzyciem metod ana-~
lizy czestotliwoéciowej. Przy wyznaczaniu zaleznosci (3.22):(3.24) za-
Yozono dopasowanie tranzystora na wejéciu i wyjséciu. W praktyce okazuje
sig, ze model ten zapewnia dobre przyblizenie charakterystyk tranzysto-
ra w warunkach bliskich dopasowania ~ co ma miejsce w rzeczywistych ukia-
dach [65]. Mozna to objasnic¢ réwna zeru wrazliwoscia mocy wyjéciowej Po
na zmiany impedancji obciazenia w warunkach dopasowania, =z definicji
(patrz takze rys. 3.11),

W celu identyfikacji parametréw makromodelu nalezy najpierw wyzna-
czyé elementy liniowe obwodu z rys. 3.2 oraz malosygnatowe wartosci ele-
mentow Gm i Go - metoda optymalizacyjna, z uzyciem malosygnalowych pa-
rametréw S zmierzonych w pewnym przedziale czestotliwosci i wybranych
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warunkach zasilania., Nastepnie, dla ustalonej czestotliwodéci i zadanej
mocy P_ oo nalezy zmierzy¢ impedancje obciazenia zapewniajaca dopasowa-
nie tranzystora oraz wzmocnienie mocy w tych warunkach. Dane te stuza
do wyznaczenia, metoda optymalizacyjna, dwdch parametréw: Cm(P
i Go(Pnom)'

Przedstawiony model jest szczegélnie uzyteczny w projektowaniu sze~

nom)

rokopasmowych wzmacniaczy mocy i przestrajanych elektronicznie genera-
toréw, poniewaz zgodnie z definicja [65] wielkosci Gm i Co nie zaleza
od czestotliwoséci., W pracy [65] podano potwierdzenie stusznosci tego za-
lozenia - charakterystyki dynamiczne kilku rdéznych tranzystoréw obli-
czone przy czestotliwosci 12 GHz z uzyciem modelu wyznaczonego dla cze-
stotliwosci 8,5 GHz praktycznie pokrywaja sie z wynikami odpowiednich
pomiaréw., Réwnania analizowanego modelu tranzystora wykorzystano w roz~
dziale czwartym do syntezy optymalnego ukladu generatora mocy.

Podsumowanie. Analizowane modele obwodowe tranzystora MESFET opra-
cowywano przy zalozeniu dominacji okredlonych nieliniowych zjawisk fi-
zycznych w tranzystorze nad innymi. Zalozenia te sa weryfikowane poprzez
pordéwnanie obliczonych i zmierzonych charakterystyk wielkosygnalowych
przyrzadu, Zgodnie z wnioskami rozwazan vozdzialu 2,2, podstawa oceny
doktadnogci réznych modeli wielkosygnalowych moze by¢é jakoéé odwzorowa-
nia charakterystyki mocy wejs$ciowej w warunkach obustronnego dopasowa~
nia (por. rys. 2.4) oraz krzywych staltej mocy wyjséciowej na wykresach
impedancji zaciskowych (obrazujacych zmiany mocy na wyjsciu przy braku
dopasowania), Przy tak sformulowanym kryterium wszystkie dyskutowane w
rozdziale 3.3 modele tranzystora MESFET sa dostatecznie dokladne i moga
by¢ stosowane do projektowania ukladéw, o ile wplyw zjawiska przebicia
napigeciowego bramka-kanal moze by¢ pominiety.

0 wyborze modelu do realizacji okreslonego zadania projektowego po-~
winny decydowal naklady pracy zwiazane z identyfikacja, rodzaj wymaga~
nej aparatury pomiarowej i mozliwoéci przeprowadzenia obliczer za pomo-
ca dostepnych programéw analizy obwodéw. Jednakze Zzaden z omawianych mo~
deli nie uwzglednia zjawiska przebicia bramka-kanal, co jest zwigzane ze
ztozonoécia proceséw zachodzacych w strukturze tranzystora przy duzych
wartosciach napiecia drenu, Réwniez zagadnienie dynamiki procesdéw prze-~
bicia jest malo zbadane [84, 27, 18]. wptyw tych zjawisk na parametry
uzytkowe generatoréw i wzmacniaczy mikrofalowych uwidacznia sig wzros-
tem poziomu szumdéw na wyjéciu ukladéw przy zwigkszaniu napigcia bramka-
-dren., Jednoczegnie ze wzrostem skladowej statej pradu bramki wskazuja-
cej przebicie maleje sprawnoséc energetyczna ukladéw. Z praktycznego pun~
ktu widzenia nalezy wigc unikaé takich warunkdéw zasilania i pobudzania
tranzystora, ktére mogtyby prowadzié¢ do nadmiernego wzrostu pradu prze-
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bicia, Nie zachodzi zatem konieczno$¢ dokladnego odwzorowywania tego zja-
wiska w modelach przyrzadu., Wazne jest natomiast okreslenie pewnej do=-
puszczalnej wartosci szczytowej napigcia dren-bremka, przy ktérej efekt
przebicia jest pomijalny [18].

W sposéb przyblizony zjawisko przebicia moze byé uwzglednione w réw-
naniach modeli obwodowych tranzystora MESFET z uzyciem statycznych cha-~
rakterystyk przebicia., Podstawe tego moga stanowic¢ wyniki niezbyt skom~
plikowanych pomiardéw [31]. Idee te wykorzystano w modelu [Ag]zastosowa-
nym do komputerowego wyznaczania charakterystyk dynamicznych tranzysto-
ra metoda opisana w rozdziale 3.4. W przekonaniu autora prowadzenie dal-
szych badarh omawianego zegadnienia jest celowe.

3.4. Przyklad numerycznego wyznaczania charakterystyk

dynamicznych tranzystora dla stanu ustalonego

Zagadnienie wyznaczania wielkosygnalowych charakterystyk tranzysto~-
ra MESFET sprowadza sie w praktyce do obliczenia odpowiedzi obwodu nie-
liniowego w 3tanie ustalonym przy pobudzeniu sygnaltem harmonicznym,Moz-
na do tego celu wykorzystac uniwersalne programy analizy czasowej umoz-
liwiajace catkowanie réwnan stanu obwodu w dostatecznie dlugim przedzia-
le czasu, Otrzymana odpowiedz okresowa pozwala wyznaczyC, za pomocg dy-
skretnego przeksztaicenia Fouriera, widmo mocy sygnaiu wyjsciowego. Me-
toda ta bywa stosowana do testowania dokladnosci nowo opracowywanych mo-
deli [87, 51]. Obliczenia takie staja sie zbyt kosztowne w zastosowaniu
do analizy i projektowania ukladéw, szczegédlnie tych ktdre zawieraja
obwody stabo tlumione. Inna trudnos¢ sygnalizowana przez Curtice'a[iS],
stanowi koniecznos$¢ dodatkowych modyfikacji modelu tranzystora w celu
uwzglednienia opéznien,

Wybdr efektywnych metod analizy ukiadéw mikrofalowych powinien uwz-
gledniaé ich specyfike. Schematy zastepcze takich ukladdéw zawieraja zwy-
kle duza liczbe elementéw liniowych i stosunkowo niewiele elementéw nie-
liniowych, Stwarza to mozliwo$c¢ znaczacego skrécenia czasu obliczen.Sku-
teczny w tym wzgledzie algorytm obliczeniowy opracowali Nakhla i vlach
[56]. Istota tego algorytmu jest podzial analizowanego obwodu na mini=-
malna liczbe obwoddéw nieliniowych rozwigzywanych w dziedzinie czasu
i czeéé liniowa, analizowana w dziedzinie czestotliwoéci, Uzyskane roz-
wiazania, czasowe i czestotliwoéciowe, zaleza od wspdlnych parametréw,
ktére wedlug pracy [56] wyznacza sie metoda minimalizacji, Parametrami
tymi sa wspélczynniki rozwiniecia wybranych przebiegéw pradu lub napie-~
cia w szereg Fouriera.



34

W praktyce istnieje mozliwo$¢ dalszego skrécenia czas'i obliczen
przez zastosowanie metody Newtona-Raphsona w miejsce procedury minima-
lizacji, co wykorzystano w opracowanym przez autora programie analizy
wielkosygnatowej ukladdéw z tranzystorami MESFET w stanie ustalonym[AlOL
Program ten moze stanowic¢ procedurg wyznaczania odpowiedzi ukladu wpro-
gramie optymalizacyjnym., Zagadnienie to zilustrowano w dalszej czesdci
niniejszego rozdzialu. Duza szybkosé obliczer, wtasciwa proponowanej me~
todzie analizy, umozliwia wyznaczenie optymalnych warunkdw pracy tran=-
zystora w ukladach mocy z uzyciem komputera o niezbyt duzej szybkosci
dziatania,

e

‘ZI U
L N

Rys. 3.6, Obwéd nieliniowy podzielony na czedd
liniowa L i czesé¢ nieliniowa N

Dla objasnienia tej metody rozwazmy obwéd nieliniowy jaek na rys.3.6a),
w ktérym wydzielono siec¢ liniowg L i sied nieliniowa N. W stanie usta-
lonym przebiegi predu i(t) i napigcia v(t) na wspélnych zaciskach obu
umownych obwodéw sa okresowe. Rozwazmy nastepnie schemat z rys. 3.6 b),
w ktérym rozlgczono obwody L i N, dolaczajac niezslezne #rédla: prado-~
we 1¥(t) 4 napieciowe vN(t). W ogdélnym przypadku, dle ustalonego prze-
biegu vN(t) prad i1*(¢) rézni sie od przebiegu i(t), zatem

vL(t) # vN(t), o< t<T,

gdzie: T jest okresem analizowanych przebiegéw, Tym samym dla danego na-
pigcia vN(t) mozna zdefiniowaé funkcje bledu

e(t) = v (1) - (), 0< e <, (3.25)
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ktéra przyjmuje wartos¢ zerow@ dla przebiegu vN(t) spezniajacego waru-
nek VN(t) = vL(t), co jest szukanym rozwiazaniem, Warunek zerowania sie
funkcji e(t) mozna zapisaé w postaci

M
Jkwt ) _
Re {(vLK - V) e } = 0, (3.26)
k=0

gdzie: Vik i YNk
du k napieé¢ odpowiednio VL(t) i vN(t), w= 271 /T jest pulsacja sklado~-
wej podstawowej, a M oznacza rzad najwyzszej harmonicznej niezbednej do

sa zespolonymi amplitudami skladowych harmonicznych rze-

przyblizenia przebiegéw czasowych z zadang dokladnoscia.

Amplitudy zespolone VLk’ k =0,1,...,M, moga byé wyrazone w funkcji
zmiennych VNk' k = 0,1,...,M = za pomoca réwnan opisujacych obwéd N w
dziedzinie czasu, przeksztatcenia Fouriera i réwnan liniowych obwodu L
w dziedzinie czestotliwoséci, Po podstawieniu tych funkcji do zaleznosci
(3.26) i dokonaniu odpowiednich przeksztalcen otrzymujemy uklad 2M+1
réwnan rzeczywistych

Fi([x]) =0, i=0,1,.0.,2M (3.27)

wzgledem 2M+1 rzeczywistych niewiadomych (x] = [VNO' Re {VNl}'Im{VNl]"'"
Im{VNM]] T, gdzie znak T oznacza transpozycje wektora. Rozwigzanie row-
nann (3.27) metoda Newtona-Raphsona sprowadza sie w kazdej iteracji do
rozwigzania nastepujacego ukitadu réwnarn liniowych

M g (me2) o o) (M g () ey, (3.20)

przy czym 5] jest jakobianem funkcji [F] wzgledem zmiennych niezalez-
nych [x], natomiast m oznacza indeks iteracji. Opisana metoda moze byc
uogélniona na przypadek dowolnej liczby obwodéw nieliniowych N, co zi=-
lustrowano przykladem podanym ponizej.

Przedstawiona metode analizy wykorzystano do wyznaczenia charakte~
rystyk dynamicznych tranzystora MESFET w ukladzie wzmacniacza jak na
rys. 2.3 a), Badania przeprowadzZono przy czestotliwosci 9,5 GHz dla tran-
zystora polowego MESFET typu 25K273 (Mitsubishi). wykorzystywany w ana-~
lizie schemat zastepczy tranzystora przedstawionego na rys. 3.7. 2Zgod-
nie z [AQ] nieliniowymi elementami przyjetego modelu tranzystora sa:

1) Cgs -~ zastepcza pojemnosé bramka-zrédio, opisana zaleznoscia

v -0,5

- S
CgslVg) = Cgo (1 , v, <0,8V

(3.29)
Vbi 9

bi’
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w zakresie napigé v_ > 0,8 Vbi zaleznoéé pojemnosci od napiecia aprok-
symowano prosta o nachyleniu wyznaczonym z wzoru (3.29) w punkcie vg =
= 0,8 Vbi' parametrami modelu sa: Cgo i Vbi'

v

L tg R : I”R‘ Ry L Lpd
eo—~’3~—r~$\—|—_."' LN c:":—fv#\—r—m—on

Cod

D /c
ga g j... &S
L % }“
a4 Re ol
'-C}a = Cpd
R
Ls
So— + - $

Rys. 3.7. Wielkosygnalowy sche?at]zastepczy tranzystora MESFET
A9

2) DF - dioda reprezentujaca zjawisko przewodzenia bramka-kanail,dla
ktérej

if(vg) = I, [exp(wsvg) - 1], (3.30)

z parametrami: I_, L

3) igom [v (t-2), v (t)] ~ #rédio sterowane napieciami Vg 1vy:
(v ,vd) = I (- Vﬁ{) tanh “_—__Vr" (3.31)
Vo = Voo * TVgs (3.32)

gdzie I, Voor ®0 1 T sa parametrami modelu, funkcje (3.31) 1 (3.32)
stanowia opis statycznych charakterystyk tranzystora, Proponowane zalez~
nogci sa w poréwnaniu z wzorami (3.13) znacznie prostsze, a przez to
bardziej przydatne w praktyce inzynierskiej: wyniki pracy [A8]wykazuja,
2e uzyskane za ich pomoca odwzorowanie charakterystyk tranzystora od~
znacza sie dostatecznie duza dokladnoscia; w modelu (3.31) uwzgledniono
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zaleznos$¢ nachylenia charakterystyk wyjéciowych od napiecia polaryzacji
bramki; w istocie zalezno$¢ ta opisuje efekty zachodzacych jednoczesgnie
dwéch zjawisk, a mianowicie powstawania stacjonarnej domeny Gunna w ka-
nale tranzystora oraz przepiywu pradu drenu przez nieidealne podtoze i
warstwe przejsciowa (patrz rozdzial 2),

4) D, - dioda idealna opisana wzorem

R

ir(v) = I, [exp(ot‘srv) - 1], (3.33)

gdzie: Isr oraz a_  sa parametrami; dioda DR reprezentuje zjawisko prze-

bicia napieciowegorbramka-dren; eksponencjalna zaleznos$¢ pradu bramki
od napiecia dren<bramka w warunkach przebicia stwierdzili Yamaguchi i
Asai [92] dla przypadku tranzystora ze zlaczem p-n. W praktyce zaleznos$é
(3.33) odwzorowuje charakterystyki przebicia seryjnie produkowanych tran-
zystoréw MESFET z arsenku galu.

Dla pozostalych elementéw schematu zaltozono, ze sa elementami 1li-
niowymi, to jest niezaleznymi od przyiozonych napiec,

Parametry modelu dla tranzystora 2SK273 (L = 0,7 um, W = 400 ym)wy-
znaczono wediug procedury identyfikacji [AQ] opartej na pomiarach cha-
rakterystyk stalopradowych tranzystora i zaleznosci matosygnatowych pa-
rametréw macierzy rozproszenia od czestotliwoséci. Nie jest konieczne do-
konywanie kiopotliwych pomiardéw wielkosygnaiowych, Otrzymane wartosci
parametréw modelu zestawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1

Rs = 4,58 Ids = 75 mA Ls = 0,1 nH
R = 4,58 \ = =-1,78 Vv L = 0,2 nH
9 ! po 9
Rd=4,552. o« = 3,35 Ld=0,2 nH
R, = 10 & ¥ =-0,11 t=5ps
~1
= v = 0,64 pF o] = 0,26
ag 23 Cgo p Pg pF
I, =1,05nA Vpi = 0,8 v de = 0,20 pF
~1
wsr = 1,28V ng = 0,025 pF Lpg = 0,67 nH
Igr = 6,5 nA C, = 0,1 pF Lpd = 0,61 nH

Na rys., 3.8 przedstawiono schemat zastepczy uk}adu wzmacniacza po~
kazanego na rys. 2.3 a). Schemat ten wykorzystywano do wyznaczenia wiel-
kosygnatowych charakterystyk dynamicznych tranzystora. Elementy Z_ i Z

G L
reprezentuja zastepcze impedancje zrddla sygnalu i obciazenia powstale

z potaczenia impedancji Z_ i ZL (rys. 2.3 a)) z bezstratnymi _obwodami,

G

odpowiednio Lngngg i LpdedCd obwodu zastepczego z rys. 3.7. Tranzys-
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tor jest spolaryzowany napieciami vGS i VDS' Obwody LC speiniaja role

filtrow gornoprzepustowych. Wydajnoéé zrédla JG okresla wzér

(3.34)

gdzie: Rg = Re {ZG}'
P, = moc dysponowana 2rédia.

Rys. 3.8, Uproszczony schemat zastepczy ukladu wzmacniacza z
rys. 2.3 ag

Do analizy przedstawionego na rys. 3.8 ukladu zastosowano opisanag
wyzej metode. Wydzielone z tego ukiadu obwody nieliniowe zaznaczono na
rysunku linia przerywana. Poszukiwanymi parametrami sa wspdlczynniki Fo-
uriera napied vg(t) i vd(t). W przeprowadzonej analizie ograniczono sie
do skiadowej statej i pierwszej harmonicznej, w wyniku czego otrzymano
uklsd szeéciu réwnan typu (3.27) z szescioma niewiadomymi. Do wyznacze-
nia napigcia na wyjsciu wzmacniacza z biedem mniejszym od 1mV metoda New-
tona-Raphsona konieczne jest wykonanie od czterech do dziesigciu itera-
cji.

Przedstawiony model wielkosygnalowy jest stuszny w zakresie czgsto-
tliwosci nie wigkszych, w przyblizeniu, od czestotliwoéci pobudzenia réw-
nej 9,5 GHz. Nieuwzglednienie wyzszych harmonicznych nie ogranicza jego
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przydatnosci dla praktyki, poniewaz realizowane uklady wzmacniaczy i ge-
neratoréw sa obwodami monochromatycznymi i nie stosuje sie specjalnych
zabiegéw w celu zwigkszenia ich sprawnoéci przetwarzania przez dobdr od-
powiednio dostrojonych obwodéw dla sygnaldw harmonicznych.Natomiast mo-
2e on by¢ wykorzystywany jako model szerokopasmowy w zakresie czgsto-
tliwodci mniejszych od 10 GHz, dla ktérych przeprowadzono identyfikacje
parametréw modelu.

Znajac sktadowe podstawowe napied vg i V4 Mozna obliczy¢ moc Pi do-
starczong do wejscia tranzystora oraz moc Po wydzielona w obcigzeniu,
Do wyznaczenia charakterystyki Po(Pi) w warunkach obustronnego dopaso~
wania zastosowano program optymalizacji. Dla danej wartodci mocy dyspo-
nowanej #rédia sygnatu znajdowano takie wartosci impedancji ZG i ZL’
ktére odpowiadaja maksymalnemu wzmocnieniu mocy tranzystora.Wykorzysta-
no przy tym funkcje celu w postaci:

Fo = Py - P,

Py - Po', (3.35)

gdzie P, Jest stalp wieksza od przewidywanej mocy wyjsciowej.Obliczenia
optymalizacyjne wykonano zmodyfikowana metoda bezgradientowa Daviesa-
~Swanna-Campeya [Al].

Na rys, 3,9 przedstawiono charakterystyki tranzystora 2S5K273 obli-
czone dla VDS = 4V oraz dwéch wartosci VGS = ~0,75 V i VGS = «1,25 v,
z wykorzystaniem danych zawartych w tabeli 3.1. W pokazanej na rys.3.9b)

zaleznosci pradu I od mocy wejsciowej uwidaczniaja sig wplywy dwéch zja~

wisk, to jest pradg przebicia bramka-dren i pradu przewodzenia bramka-
=2rédio,

Pomiary charakterystyk wykonano technika "wymuszonego obcigzenia”
[61]. Przeprowadzono je dla kilku niewiele rézniacych sig czestotliwog-
ci, w celu ewentualnego wyeliminowania wpiywu wyzszych harmonicznych.Wy-
niki tych pomiardw sa prawie identyczne, co dowodzi situsznos$ci zaloze-
nia o monochromatycznosci sygnalu w badanym obwodzie, Badany tranzys-
tor umieszczono w giowicy pomiarowej z niesymetrycznymi liniami pasko~
wymi o impedancji charakterystycznej 5082, wykonanymi z laminatu Duroid
0,031". Dla podanej wyzej polaryzacji tranzystora stwierdzono bardzo do-
bra zgodnosé charakterystyk zmierzonych i obliczonych (rys. 3.9). Roz-
bieznodci wystepujace w zakresie duzych napie¢ dren-Zrédio zilustrowano
na rys. 3.10. Wynikaja one giéwnie z przybliZzonego opisu zjawiska prze~
bicia.

Przy VDS = 4V i VGS = -0,75 V optymalna wartosc mocy wejsciowej,wy-
znaczona dla badanego tranzystora wedlug zaleznosci (2.8), wynosi okolo
20 mW, Obliczona sprawnos$c wzmacniacza wynosi w tych warunkach Dadd =
= 31% i jest nieco wigksza od zmierzonej, réwnej 28%. Obliczenia i po-

miary wykazaly te sama wartodc mocy wyjsciowej: P, = 67 mw dla Piopt =
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= 20 mW, Podstawiajac wartosc P, we wzorze (3.35) mniejsze od 67 mW moz-
na wyznaczy¢ za pomoca opisanego programu krzywe stalej mocy wyjsciowej
na wykresie impedancji obcigzenia ZL (por. rys. 2.3 a)). Rezultaty ta~-
kich obliczeri i wyniki pomiaréw zilustrowano wykresami na rys. 3.11. Ze
wzgledu na ograniczona dokladnoéé pomiaru impedancji w zakresie czesto-
tliwoéci mikrofalowych zgodnosé wynikéw mozna uznac za dobra.

a)
R fmh] |
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2 e {=9,50Hz
<
l ;
Vos, V -075 Rys. 3,9. Obliczone i zmierzo-
0 Heg==a——0—> Py 4 ne zaleznodci: a) Po(Pi) oraz
\"*N I b) IG(Pi) tranzystora 2SK273
-4,25 w warunkach dopasowania na
4 i wejsciu i wyjsciu

——— - obliczenia, 0 o

]
o
0 10 20 30 7} )[mk/J pomiary
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Rys. 3.10. Obliczone i zmierzone charak-
terystyki P_(P,;) tranzystora 25Kk273 wwa-

runkach dopasowania na wejsciu i wyjdciu
~— = obliczenia, 0 o o - pomiary

Wyniki tak przeprowadzonych obliczen mozna wykorzystac do projekto-
wania obwodéw dopasowujacych wzmacniacza lub obwodu sprzezenia zwrotne-

go generatora [42]. Opracowana metoda obliczania odpowiedzi ukladu z tran-

zystorem MESFET na pobudzenie harmoniczne moze situzyéc do wyznaczania

charakterystyk dynamicznych d&éjnikowego schematu zastgpczego generato-
réw tranzystorowych (patrz rozdziat 4.2),
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—d

Rys. 3.11. Krzywe stalej mocy wyjsciowej na wykresie znormalizowanej
impedancji obciazenie tranzystora, ZL/SOSB

= -0,75%v, f = 9,5 GHz, Pi = 20 mwW
ria, 0 o 0o ~ pomiary

VDS = 4V, VGS

- oblicze-
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4. PROJEKTOWANIE JEDNOTRANZYSTOROWYCH GENERATOROW
MIKROFALOWYCH

4.1. Uwagi ogdlne

Generator mikrofalowy jest ukiadem przetwarzajacym energie =zasila-
nia w energie drgan wielkiej czestotliwoéci. Elementami przetwarzajacy-
mi sg najczesciej tranzystory i diody péiprzewodnikowe. Czesto stanowi
%o kryterium podzialu generatorédw na tranzystorowe i diodowe,ktére pro~
jektuje sie odpowiednio metodami czwdédrnikowymi i dwéjnikowymi [59].Jak-
kolwiek generatory diodowe nie sa przedmiotem rozwazan niniejszej roz-
prawy, to stosowane do ich syntezy metody maja charakter ogélny i moga
byé wykorzystywane w projektowaniu generatordéw tranzystorowych[sz, 75].

W niniejszej pracy zagsdnienie projektowania mikrofalowego genera-
tora tranzystorowego o ogélnym schemacie jek na rys. 2.3 b) sprowadzono
do syntezy tréjwrotnika D, (patrz rys. 2.3 b)) zapewniajacego spelnie-
nie odpowiednich wymagan dotyczacych:

- czestotliwodci generowanych drgan,
- poziomu mocy generowanych drgaf,
- czystosci widmowej generowanych drgan.

Zaprojektowanie takiego trdéjwrotnika jest w ogélnym przypadku pro-
blemem zlozonym. W wielu przypadkach problem ten moZna znacznie upros-
cié przez sprowadzenie syntezy generatora czwérnikowego do zagadnienia
projektowania réwnowaznego mu generatora dwéjnikowego. W dalszych roz-
wazaniach niniejszej pracy wykorzystuje sig¢ zaréwno czwérnikowe, jak i
dwéjnikowe formy opisu warunkéw generacji w celu efektywnego wykorzysta-
nia opracowanych wielkosygnatowych modeli tranzystora MESFET i uprosz-
czenia w mozliwie najwigkszym stopniu procesu projektowania.

W celu wyjasnienia proponowanej metodyki projektowania, we wstepie
rozdziatu 4.2 rozwazono ogdlne warunki generacji i zwiazki miedzy czwér-
nikowa i1 dwéjnikowa forma ich opisu.

4.2. Metody projektowania jednotranzystorowych generatoréw

mikrofalowzch

Z praktycznego punktu widzenia czesto wygodne jest przedstawienie ge~
neratora z tranzystorem MESFET w postaci réwnowaznego obwodu zawieraja-
cego nieliniowy dwéjnik aktywny polaczony z dwéjnikiem liniowym przed-
stawiajgcym obcigZenie, jak na rys. 4.1. W kazdym przypadku dwéjnik ak-
tywny reprezentuje uklad zawierajacy tranzystor MESFET z obwodem dodat~
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niego sprzezenia zwrotnego. Dla wyznaczenia warunkéw generacji zalozymy,

ze prad i(t) plynacy przez dwéjnik nieliniowy moze byc aproksymowany sze-
regiem Volterry

1(2) = WD) =5 1 (1), (4.0)
n=1
gdzie:
o0 o0 n
1.(t) = f [ \/Dn(t'l,?:z,...,tn) T ‘v(t-?,'k) de, . (4.2)
e -00 k=1
l ’
f v
v { = Fr
A }——o— D : % A 2&

Rys. 4.1, Dwéjnikowy schemat zastgpczy generatora

A -~ tranzystor z obwodem sprzezenia zwrotnego, D - obwéd dopa-
sowujacy, ZO - obciazenie

°%
Qe
8

-

If

Flvl Z,@)

(;EV] “4:]

Rys. 4.2. Schemat blokowy rozwazanego ukladu generatora

2godnie z praca [8] n-wymiarowa transformata Fouriera YDneol' preees
wn) jadra YDn(ti'té""'tﬁ) jest admitancja n~tego rzedu dwéjnika nie-
liniowego. Gzes¢ liniowa obwodu jest opisana impedancja ZL(uO.

Analizowany schemat zastepczy generatora mozna przeksztalcic do po-
staci ukladu jak na rys. 4,2, w ktérym zachodzi zwiazek: U{w) =I(w)Zéaﬂ,
przy czym napigcie u jest zmienna pomocnicza. W obwodzie tym spelniona
jest tozsamosd: ult) = v(t).

Oba napiecia w ukladzie jak na rys. 4.2, lecz bez sprzezenia zwrot-
nego, wiaze szereg Volterry

u(t) =6 [vW(D)] = i u (t), (4.3)

n=1



45

gdzie:
o0 oo n
u (t) = ./ ves j” “n(t1't2'---'tg’ TT v(t-1.) de, . (4.4)
-oe iiad k=1

Dla tego przypadku n-wymiarowa transformata Fouriera thal, 2,.."a4)
jadra hn(Ci,Cz,...,Cn) jest transmitancja n-tego rzedu ukiadu, przydat-
na w dalszej analizie., Mozna dowies$é, korzystajac z ogélnych wtasnosci
ukladéw opisanych szeregami Volterry (np. dyskutowanych w [6]),ze trans-
mitancja ta jest danes zaleZnosdcia

”n(‘"r“'z“"""n) = -YDn(wl.wz,...,a)n) zn_“"f“’z*-'-*“’n)' (4.5)

Chua i Tang [é] wykazali, ze amplituds IVl i pulsacje podstawows w
drganih w ukladzie jak na rys, 4.2 moga by¢ przyblizone pierwisstkami réw-
nania charakterystycznego

dN( Ivl ,a))df = Hl(u)) + 531(“’) vi2 +"saz(w) it . ... Q.N(w) iV o zo, )
4.6

odpowiednio wysokiego rzedu N, przy czym wielkoéci62100)....,§h(a» s
funkcjami transmitancji Hn, n=12,,..,N, obwodu. Po uwzglednieniu
zaleznosci (4.5) i uporzadkowaniu wyrazéw otrzymujemy warunki generacji

-Yol(w) +m |V|2 4+ e +-2%(5)- fvi 2N

przy czym YLGO) = 1/ZL00). Zgodnie z réwnaniem (4.7) dwéjnik aktywny
schematu zastepczego z rys. 4.1 moze by¢ opisany przy czestotliwosci pod-

= v (), (4.7)

stawowej drgan admitancja

82, (w) 8 (@) WEY (a.5)

Yolivli,w) = v ,(w) - Ty vi2 - ... _Wv

zalezna od amplitudy i czestotliwosci, przy czym sltuszny jest zwiazek
wyrazajacy warunki drgan

~Yo(1vi,w) = v (). (4.9)

Przyjety podzial obwodu generatora pozwala ne zastosowanie ogélnie
znanych metod analizy ukladéw dwdjnikowych [39, 44, 26] do przypadku ge-
neratoréw z tranzystorami MESFET. Tym samym projektowanie generatora
mozna sprowadzi¢ do dwéch rozdzielnie rozwiazywanych zadari - syntezy
zdefiniowanego wyzej dwéjnika sktywnego z uzyciem metod wielkosygnaio-
wej analizy obwodéw i syntezy liniowego obwodu obciazenia. Admitancje
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obu dwéjnikéw musza speiniac okreslone zwiazki wynikajace z zaozonych
wladciwosci projektowanego ukladu generatora. Podejscie to upraszcza
proces projektowania i ulatwia interpretacjg uzyskiwanych wynikéw po~
érednich, dajac mozliwos$é wczesniejszej korekty parametroéw generatora
bez konieczno$ci przeprowadzania wszystkich etapéw obliczen czy pomia-
réw,

D |—o—

Rys. 4.3, Schemat zastepczy generatora prze-
strajanego rezonatorem YIG

D - obwéd dopasowujacy, Z_ - obciazenie

o

Rozwazmy dla przykiadu uktad generatora przestrajanego rezonatorem
z granatu itrowo-zelazowego (YIG). Schemat zastepczy tego generatora
przedstawiono na rys., 4.3, gdzie L1 jest indukcyjnoscia petli sprzega-
jacej rezonator z tranzystorem, natomiast L2 oznacza indukcyjnodc sprze-
2enia zwrotnego w obwodzie bramki. W opublikowanych dotychczas pracach
traktujacych o projektowaniu generatordw omawianego typu nie uwzgled-
niano nieliniowos$ci tranzystora MESFET [78, 58]. Mozna je uwzglednié
przez wprowadzenie opisu obwodu tranzystora szeregami Volterry.Dla ilu-
stracji przyjmijmy, Ze tranzystor moze by¢ reprezentowany schematem za-
stgpczym o strukturze jak na rys. 4.4 [83] (dla uproszczenia obliczen
zastegpczych admitancji wyzszych rzedéw, szeregowa indukcyjnoséé doprowa-
dzenia w obwodzie drenu wlaczono do obwodu dopasowujacego D wediug rys.
4.3), zZalézmy dalej, 2ze tylko dwa sposréd elementéw schematu zastepcze-
go - transkonduktancja G, i konduktancja G, - sa nieliniowe. Wartoéd
chwilowa kazdego z tych elementdédw zalezy, przy ustalonych warunkach za-
silania, tylko od jednej zmiennej:

2
Gp = 9pq * gmsvg \4.10)

2
Gy = 991 * 9o3Vge (a.11)
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Przyjete przybliZzenia nie umniejszaja ogdlnosci rozwazafi, a prowa-
dzg do prostych, latwych do wyznaczenia i interpretacji wzordéw. Sa one
na ogél spelnione w przypadku tranzystoréw pracujacych w klasie A, w wa-
runkach bliskich optymalnym (patrz wzér (2.8) i praca [81]). Z uwzgled-
nieniem powyzszego, rdwnanie (4.8) opisujace admitancje dwéjnika aktyw-
nego przyjmuje postac

YoV = v, @) « 3 v w.w-a) IviZ. (4.12)

Rys. 4.4. Schemat zastepczy dwéjnika aktywnego w ge-
neratorze przestrajanym

Dla matych amplitud napigecia V wielkosé YDl(w) jest matosygnatowa
admitancja dwéjnika aktywnego z tranzystorem MESFET. Zaleznoséé admitan-—
cji - YD od amplitudy {vl przy ustalonej pulsacji odwzorowuje na wykre-
sie admitancji tak zwang linig przyrzadu aktywnego (device line [44] ).
Kazdemu punktowi tej linii mozna przyporzadkowa¢ okreslona moc wyjécio-
wa generatora - latwa do wyznaczenia z warunku podtrzymania drgan (4.9).
Wartosc admitancji odpowiadajgca mocy maksymalnej dla danej polaryzacji
tranzystora wyznacza, zgodnie z wzorem (4.9), optymalne warunki obcia-
Zzenia obwodu z rys. 4.4. Odpowiedni dobdér parametréw obwodu {(to jest
wielkosci L,, L,, R, L, C) prowadzi do osiagnigcia optimum globalnego -
okreslonego przy danych warunkach zasilania tranzystora MESFET warun-
kiem (2.10).

Admitancje Y 3 We wzorze (4.12) mozna wyznaczyé metoda “harmonicz-
nego wejscia” [6 . W przypadku, w ktérym obwéd z rys. 4.4 zawiera nie-
liniowosci opisane wzorami (4.10) i (4.11) admitancja ta przyjmuje po-
stac
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YD3(a),w,-w) = -Ho(w)[gm3Hg(w)Hg(w)Hg(-w) +
+ go3Hd(w)Hd(w)Hd(-w)] , (4.13)

gdzie: Ho(w) jest odpowiedzig pradows "czesci liniowej" [6] obwodu z rys.
4.4 na pobudzenie 2rédiem pradowym o pulsacji w (i jednostkowej ampli-
tudzie) wlaczonym réwnolegle do pojemnosci C, Przy v(w) = 0, natomiast
wielkosci Hg(w) i Hd(w) sa transmitancjami napieciowymi czes$ci liniowej,
odpowiednio:

( V(@) V(@)
Hg @) = V?ZJT' Hd(w) = V(@) *
Tabela 4.1

Cgs = 0,35 pF Lg = 0,3 nH Iy = 18 mS ,

Ry =98 Ry = 1,332 gp3 = ~1 mSV

ng = 0,004 pF Ls\= 0,043 nH go1 = 1,8 mS

-2

Rgd = 20278 €, = 0,16 pF 9,3 = 0,15 msv

Przyjete w niniejszym przykladzie wartosci elementéw schematu ze-
stepczego tranzystora zestawiono w tabeli 4.1. Wielkosci 93 i 953 WY
znaczono przez dopasowanie charakterystyki Po(Pi) tranzystora w warun-
kach maksymalnego wzmocnienia mocy obliczone metoda szeregéw Volterry
do charakterystyki zmierzonej w ukiadzie z tranzystorem 2sKk138 (NEC)
o danych: Iogg = 36 mA, Vp = ~2,8 V, spolaryzowanym napigciami V.. = =1V,
Vgg = 4 V. Wartos¢ mocy P_ . (por. rys. 2.4) wynosi w tym przypadku
27 mW, a w optymalnych warunkach wysterowania (wzér (2.8)) moc wyjsécio-
wa przy czestotliwosci 10 GHz wynosi 25 mW dla mocy Pi na wejsciu réw-
nej 7,5 mW.

Rozwazmy wyniki obliczen admitancji Yo wedlug wzoru (4,12) otrzyma-
ne dla danych [78]: R = 1300&, Q = R /L = 2000, f_ = 1/(2n ¥IT ) =
= 10 GHz, L, = 0,1 nH, L, = 0,3 nH, Wykreslono je na rys. 4.5 z uwzgled-

1 2
nieniem linii stalej mocy wyjdciowej okreslonej wzorem

Poec = -Re {|V|2YD} . (4.14)

Jak wynika 2z tych wykreséw, drgania moga powstawac w analizowanym
ukladzie w zakresie czestotliwosci 9,55 GHz+10,25 GHz, to jest w zakre-~
sie, w ktorym zastepcza konduktancja GD(O,f) jest mniejsza od zera.Przy
czgstotliwosci f = 10,05 GHz moc przekazywana do obciazenia osigga ma-
ksimum, Posc = 13,8 mW, przy czym admitancja obcigzenia musi byé wtedy
réwna YLopt = (1,67-j9,53) mS. tatwo dowiesé, 2e przy ustalonej czesto-
tliwosci drgan wartos$é mocy maksymalnej wyraza wzér
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G2

P = FAT
oscm 3GD3

(4.15)
gdzie: G, = Re{ YDlQu)} i Gyy = Re {YDz(uuag-a»} . W ogélnym przypadku
zaleznoci funkcyjne Gp, = Fl(w) i6pg = Fz(w) nie maja ekstreméw przy
tej samej pulsacjiw, Zatem z faktu, ze modui ]Gol\ przyjmuje maksimum
przy pewnej pulsacji @ nie wynika, iz pulsacji tej odpowiada maksymalna
moc wyjéciowa generatora - jak to postulowano blednie w pracy [52]. Na
rys. 4.6 przedstawiono obliczone zaleznoéci parametréw GD1 i Posc anali-
zowanego obwodu od czestotliwodci, przy czym czgestotliwodéci odpowiada-
jace maksimum modutu ‘Gbll i mocy P . Wynosza odpowiednio 10,08 GHz i
10,05 GHz. Mozna wykazaé, ze dla osiagniecia mocy maksymalnej danej wzo-
rem (4,15) dwéjnik aktywny wedlug rys. 4.4 powinien byé obciazony admi-
tancja, ktérej czeéé rzeczywista spelnia zwiazek

G

. . _b1
Glopt * > - (4.16)

M
95642

-4 -3 - .
2 1 0 G,,,[m5]
Rys. 4.5. Zastepcza admitancja YD(lvl'f) obwodu z

rys. 4.4 obliczona dla danych z tabeli 4.1

10,1 o—= - zmiany admitancji przy wzroscie ampli~
tudy |v| dla stalej czestotliwosci (f = 10,1 GHz)

—~— 8— - linia stalej mocy wyjsciowej (P__. =

£ B MW = =~ ~ = = = linia maksymalnych wartosci

mocy wyjsciowej, Poscm
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Rys. 4.6, Obliczone zaleznodci parametréw generatora
z rezonatorem YIG od czestotliwosgci

Nalezy tu jednak podkreslic¢, ze zwigzek (4,16) jest sluszny wtedy,
gdy zastepcza admitancja dwéjnika nieliniowego w generatorze jest opi-

sana wylgcznie admitancjami rzedu pierwszego Y, i trzeciego Y03 (por.

wzér (4.12)). W przypadku ogdélnym, gdy schematD;astepczy tranzystora za-
wiera elementy nieliniowe opisane szeregiem potggowym o wyrazach zaréw-

no parzystych, jak i nieparzystych, w tym wyzszych niz trzeci rzedéw,wy-
razenia (4.8} nie mozna przeksztaltcié¢ do prostej zaleznosci (4.12),

z ktérej wynika wzér (4.16). Przy silnym wysterowaniu tranzystora przed-
stawiona metoda analizy za pomoca szeregéw Volterry moze byc malo efek~

tywna, Wiaze sie to z koniecznoscia przyblizania zaleZnosci opisujacych

elementy nieliniowe modelu tranzystora szeregami potegowymi o znacznej

liczbie wyrazéw. Odpowiedniejsze sg wéwczas metody numeryczne wyznacza-

nia charakterystyk admitancji dwéjnika aktywnego, na przykiad metoda

opisana w rozdziale 3.3. Poréwnanie obliczer (metoda iteracyjna oméwio~

na w rozdziale 3.2) i pomiaréw dyskutowanych charakterystyk dla przypad-
ku generatora mikrofalowego, w ktérym wykorzystano szeregowy skupiony

obwdd rezonansowy jako element sprzezenia zwrotnego, przedstawionoc wprs-
cy [76).

Koncepcje podzialu ukladu generatora na dwéjnik aktywny i obciaze~
nie wykorzystano w rozdziale piatym do analizy i prdjektowania~ genera~
toréw z wieloma tranzystorami MESFET. Dla odwzorowania wplywu nielinio-
wych zjawisk fizycznych zachodzacych w strukturze tranzystora MESFET na
poziom mocy wyjéciowej generatora wygodniej jest posiuzyc sie czwdrniko-
wym opisem warunkéw generacji. Problemom tym poéwiecdno rozdziat 4.3.
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4.3. Projektowanie generatoréw mocy

Zalezno4c¢ mocy wyjsciowej Py od mocy wejsciowej Pg tranzystora MESFET
(rys. 2.3) w warunkach obustronnego dopasowania mozna przyblizyé wyra-
zeniem [40)]

p
Pa = Psat{1 - exp [‘gmax(f) ﬁ:” , (4.17)

gdzie: Poat jest maksymalng moca wyjsciowa przy danej polaryzacji tran-~

zystora, a g oznacza maksymalne malosygnalowe wzmocnienie mocy przy

czgstotliwoézgxf. Zalezno$é (4.17) wyznaczono do$wiadczalnie ~ zapewnisa
ona dostateczng dokladno$¢ odwzorowania charakterystyk tranzystordéw rze-
czywistych o réznych wymiarach bramki (L =0,5 um+l,2 um, W = 300 um+
+600 ym), z biedem mniejszym od 0,5 dB w typowych dla ukladéw mocy wa~
runkach zasilania [66, 65, 40]. Korzystajac z warunku (2.8) i wzoru
(4.17) mozna wyznaczy¢ takie wartosci mocy dostarczonej przez tranzys-

tor do obwoau wyjéciowego (P ) i mocy wydzielanej na zaciskach bram-

dopt

ka-2rédio (Pgopt)’ ktédre odpowiadaja maksymalnej mocy wyjsciowej gene-
ratora:

ln[gm x(fo)]

p =P _%r_)____ (4.18)
gopt sat g (T,

P =P 1 1
dopt - ' sat g (F ) {4.19)

max o

przy czym f oznacza zadana czestotliwo$é drgan. Powyzsze zaleznosci sa
siuszne w warunkach obustronnego dopasowania tranzystora, jednak odnos-
ne wartoéci impedanc]i zaciskowych oraz zaleznoéci fazowe miedzy napie-~
ciami na wejsciu i wyjsciu pozostaja nieokresélone. Do ich wyzriaczenia
posiuzymy sig¢ modelem obwodowym tranzystora MESFET [65], co pozwoli na
analityczne przedstawienie poszukiwanych wzoréw projektowych dla ukadu
generatora mocy.

Schemat zastepczy generatora przedstawiono na rys. 4.7, Zjawiska nie~
liniowe zachodzgce w strukturze tranzystora reprezentuje w tym schemacie
zastepczym zrédlo pradowe o wydajnosci igom(t) zaleznej od napieé vg(t-t)
1 vy{t), zgodnie z wzorem (3.21). Nelezy okresli¢ postal tej zaleznoéci,
a nastepnie wyznaczy¢ optymalne warunki wysterowanies i obciazenie Zrédia
prgdowego. Tym samym (patrz rozdzial 3.3) moc wyjsciows generatcra przy
czgstotliwosci fo jest okreslona trzema wielkoséciami -~ sa to skiadowe
podstawowe V_ i Vd napigé wewnetrznych oraz impedancje Zd widziana na za-
ciskach dwéjnika nieliniowego w schemacie zastepczym,
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W warunkach dopasowania impedancja Zd musi bDyc¢ ‘rezystancja:
Im{zd(fo)} =0, (4.20)

Cco wyraza warunek rezonansu przy zadanej czestotliwosci drgan fo. Zwia~

zek miedzy wartoscia chwilowa pradu i piynacego przez elementy nie-

liniowe schematu zastepczego i chwilowyﬁi wartoéciami napigec¢ v_ i Vg4 mo-
%ze by¢ przyblizony statycznymi charakterystykami wyjéciowymi tranzysto-
ra wewngtrznego [64]. Zgodnie z warunkami (4,20) impedancja Zd(fo) od-
wzorowana na wykresie tych charakterystyk ma postaé rezystancyjnej linii
obciazenia, co przedstawiono przykadowo na rys. 4.8, Optymalna wartosé
impedancji Zys réwna Rdopt' odpowiada maksymalnej mocy dysponowanej na
zaciskach dren~2rédloc tranzystora wewngetrznego, przy danej amplitudzie

napigcia Vg.

fgom |
Iom |~ —
C
'15>
Igg o - quro
2
4 /$<0
o P
0 ]

Rys. 4.8, Przykladowa rodzina charakterystyk dwéj-
nika nieliniowego w modelu tranzystora MESFET

1 - matosygnaltowa linia obciazenia, 2 - wielkosyg-~
natowa linia obciazenia

+ Najwiekszej dla danego tranzystora mocy wyjsciowej generatora odpo-
wiada taka wartos$c rezystancji Rdopt' dla ktdrej iloczyn amplitud pradu
Igom i napigcia Vd jest najwiekszy ~ przy zmianach chwilowego punktu
pracy w granicach wyznuczonych odpowiednio przewodzeniem i przebiciem
2l3cza bramka-kanal, Te wartosc R mozna w przybliZzeniu wyznaczyé me-

dopt
toda graficzna [20, 66].
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Znajgc wielkos$é R
i vV, odpowiednio V

dopt nalezy okresli¢ optymalne wartosdci rapiegé Vq
gopt i Vdopt' przy ktérych jest speiniony warunek
(2.8), Moc wyjéciowa tranzystora, przy uwzglednieniu warunku (4.20),mo-

2e by¢ wyznaczona z wzoru

e Vaopel®,

= 4,
P gopt Rdops (4.21)

Wspéiczynnik proﬁorcjonalnoéci oc zalezy od elementéw liniowych sche-
matu zastgpczego tranzystora. Pomijajac stabe zazwyczaj sprzezenie mie-
dzy drenem i bramka otrzymujemy

R -R_~-R
o =—dopt s d (4.22)
dopt
Poniewaz parametr 811 typowego tranzystora MESFET prawie nie zalezy

od mocy wejsciowe]j [54, 40, 81], to zaleznoéé optymalnej mocy wejscio-

wej od 'vgoptl powinna by¢ liniowa, analogicznie do funkcji (4.21)opi-
sujacej moc wyjséciowa, Posluzymy sie tu przyblizeniem, latwym do wyzna-

czenia za pomoca wzoru (4.21) i schematu zastepczego tranzystora

2

2
g v
Poopt = & L. 1| §°pt| ) (4.23)
9op 9% * R Imax dopt
° dopt
gdzie: g 1 g, o8 matosygnatowymi wartosciami odpowiednio transkonduk-
tancji G 1 konduktancji 50.
Maksymalna moc wyjséciowa tranzystora Peatr Jest ograniczona wartos-
cia
2
v
2 Dm
P = S5 , (a4.24)
sat m2 Rdopt
gdzie: V_ jest maksymalna wartoscia napigcia dren-zrédlo (patrz  roz-

Dm
dzial 2.2).

Poréwnanie wzorow (4.21) i (4.23) z zaleznosciami odpowiednio (4.19)
i (4.18), przy uwzglednieniu relacji (4.24), prowadzi do prostych zwiaz-

kow:
Z 1 ,
Vaopt = T Vom | 1 7 g (FT P (-j2nf 7). (4.25)
1
g +
.2 ° Rdogt
Vgopt = 1 Vor T g 1nfg, (£ )] (4.26)
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gdzie przyjeto, ze faza napiecia V ¢ Jest réwna zeru, Parametry wzo-

gop
réw (4.25) i (4.26) moga byé wyznaczone ze zmierzonych  charakterystyk

statycznych tranzystora (R ) i malosygnalowych parametréw S w

dopt’ VDm

wybranym punkcie pracy (gm. 9y gmax .

Z chwila okreélenia wartosci napieé V mozna obliczyé,

gopt 1 Vdopt
korzystajac z réwnan obwodowych liniowej czesci schematu zastepczego
(rys. 4.7), wartoséci napigé i pradéw na zaciskach tranzystora: Vgs'vds'
Ig' 14. W nastepnym etapie nalezy wybra¢ konfiguracje obwodu dopasowu-
Jacego D, (rys. 2.3 b)). Tréjwrotnik ten powinien byé dopasowany impe-
dancyjnie do wspdipracujacych z nim: tranzystora i obciazenia. W anali-~
zowanym uktadzie speinia on jednoczesnie funkcje obwodu sprzezenia zwrot-
nego migdzy drenem a bramka, filtru wyjéciowego i transformatora impe-
dancji obciazenia. Najprostszy obwéd o statych skupionych speiniajacy
te wymagania przedstawiono na rys. 4,7, Element stratny, ktérego réwno-
wazna rezystancja reprezentuje gléwnie obciazenie tranzystora, moze byc
umieszczony w dowolnej gatgzi obwodu dopasowujgcego, a wybdr ktérej-
kolwiek z nich jest podyktowany wzgledami mozliwoéci realizacji fizycz~
nej obwodu, Zatem przedstawiona metoda pfojektowania, jakkolwiek przy-
blizona, jest metoda ogdlna -~ siuszng dla wszystkich praktycznych kon-
figuracji generatordéw z tranzystorami MESFET.

Wybér rodzaju obwodu dopasowujacego jest réwniez ograniczony konie-
cznoscia zminimalizowania liczby zer i biegunéw funkcji opisujacej za-
stepcza impedancje obciazenia tranzystora wewnetrznego w sasiedztwie
czgstotliwodci drgan fo. Ma to na celu eliminacje mozliwosci powstawa-
nia drgan pasozytniczych o czestotliwogéciach réznych od zadanej wartos-
ci fo' a takze zjawiska histerezy podczas przestrajania generatora[44].
Dla uniknigcia drgan pasozytniczych tego rodzaju obwdd dopasowujacy po-
winien w ogélnym przypadku zawiera¢ jak najmniejsza liczbe elementéw,
Dla przykiadu, jezeli warunek dopasowania na wejs$ciu i wyjéciu tranzy-
stora odpowiada pracy obwodéw bramki i drenu w poblizu rezonansu szere-
gowego (przypadek tranzystora MESFET w formie tzw. “"chip’u" zilustrowa-
ny na rys. 4.7), to odpowiedni z powyzszych wzgledéw obwdd dopasowujacy
ma topologie typu T. Do obliczenia wartoéci elementdédw dopasowujacych ge-
neratora mozna wykorzystaé¢ metody przedstawione w pracach [69, 2ﬂ,a tak-
Ze metode dyskutowana w publikacji [42]. Przyktady realizacji obwoddéw
dopasowujacych mikrofalowych generatoréw z tranzystorami MESFET zawie-
raja wniedzy innymi prace: [66] dla przypadku obwodéw o staiych roziozo~
nych oraz [41, 79] poswigcone obwodom o statych skupionych.
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4,4, Wyniki badan

W celu sprawdzenia przydatnosci opisanej w rozdziale 4 metodyki pro-
jektowania generatordéw mikrofalowych z tranzystorami MESFET przeprowa=~
dzono nastepujace badania eksperymentalne:

1) pomiary czestotliwoséci i poziomu mocy generowanych drgah w funk-
cji parametrdw zewnetrznego obwodu wyjsciowego,

2) pomiary dobroci wypadkowej obwodu rezonansowego generatora,

3) pomiary mocy i czestotliwodci generowanych drgan w funkcji napieé
zasilajacych tranzystor, przy ustalonych parametrach obwodu zewnegtrzne-
go.

Pomiary te wykonano dla kilku réznych tranzystoréw polowych MESFET,
pracujacych w zakresie czgstotliwosci 10 GHz.

Celem tak zaplanowanych badan byio ponadto potwierdzenie przydatnos-~
ci schematdw zastepczych przyjetych do opisu badanych generatoréw. Po-
twierdzaja one zarazem stusznoé¢ opisanych w rozdziale 3 wielkosygnato-
wych modeli tranzystordéw polowych MESFET, przeznaczonych do generacji
i wzmacniania mikrofal.

Jako pierwsze wykonano pomiary mocy i czestotliwosci generowanych

drgan oraz zastepczej wielkosygnaiowej admitancji Y_ dwéjnika aktywnego

dla generatora z tranzystorem 2N6680. Wyniki tych pgmiaréw przedstawio-

no na rys. 4.9, natomiast konstrukcje i schemat zastgpczy badanego ukla-
du - na rys. 4.10 [AZ, A4]. Mozna wykazaC, ze moc wyjséciowa generatora

utworzonego przez obciazenie dwéjnika aktywnego admitancia YL ==Yy jest
réwna

Posc = Pt ( jralz - 1), (4.27)

gdzie: Pp* oznacza moc fali padajacej w ukiadzie do pomiaru wspéiczynni-
ka odbicia rb w plaszczyznie polaczenia prowadnicy falowej o admitan~

cji charakterystycznej Yo z dwéjnikiem o admitancji Y Maksymalna moc

n°

wyjséciowa, P = 37 mW, uzyskano dla badanego dwdjnika aktywnego przy

czestotliwoégicg,Z GHz. Eksperymentalnie stwierdzono zawartosé harmoni-
cznych mniejsza od ~ 35 dB, co potwierdza zaiozenie o monochromatycznej
pracy ukladu - to jest o harmonicznych przebiegach pradu i napigcia na
zaciskach dwdéjnika aktywnego, Wyniki pomiaréw dwdjnika aktywnego przed-
stawione na rys. 4.9 okreslaja, zgodnie z warunkiem podtrzymania drgan
(4.9), zaleznoéé mocy i czestotliwodci drgan od admitancji obciazenia
YL. Poniewaz przekiadnia n, transformatora wyjsciowego w obwodzie z rys.
4.10 b) zalezy od szerokoéc; otworu przesitony indukcyjnej dw [A4](patrz
takze rozdziai 5.2), to admitancja YL jest funkcja parametru dw' Zilu-
strowano to odpowiednimi wykresami na rys. 4.9, uzyskanymi doswiadczal-
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Rys, 4,9, Wyniki badan generatora o konstrukcji jak na rys. 4.10 zawie~
rajacego tranzystor 2N6680
{0—3- nmalosygnalowa admitancja dwéjnika aktywnego, -YD(O,f)/Yo,{}— -
wielkosygnalowa admitancja dwdjnika aktywnego, —YD(Posc,f)/Yo,{)———()--
admitancja obciagzenia, YL(f)/Yo. Czestotliwodéi wyrazono w GHz,Y0=20mS,

vDs = 4V, vGs = «0,5 V, ID = 30 mA = 0,5 Inss! 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 sposéb wielkosé dw (przy ustaleniu pozostalych parametréw kon-
strukcyjnych generatora) wyznacza punkt wielkosygnalowej pracy dwéjnika

aktywnego, a zatem czestotliwos¢ drgant i poziom mocy generowanej w ukla-
dzie jek na rys. 4.10 a).
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Rys. 4.10. Generator z rezonatorem wngkowym sprzezonym za pomoca sondy:
a) budowa, b) schemat zastepczy, c) zarys konstrukcji generatora =zrea-
lizowanego 2z uzyciem tranzystora MESFET [A4, A2]

1 - rezonator wngkowy, 2 - dwéjnik aktywny, 3 - transformator wspédlosio-

wy, 4 - sonda, 5 - przesiona indukcyjna, 6 - obwéd bramki tranzystora,

7 - doprowadzenie 2rédla, 8 -~ wkret uziemiajgcy, 9 - kondensator cera-
miczny, 10 - obwdd drenu, 11 - wkret metalowy
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Uzyskano duza zgodnoé$c obliczonych teoretycznie i zmierzonych charakte-
rystyk mocy wyjsciowej i czestotliwosci drgan, przy czym moc maksymalna
oscm = 40 mW przy czestotliwosci 9,18 GHz, dla dw = 9,8 mm[Aﬂ.
Potwierdza to siusznoéé przyjetej metody badania generatora i przydat-

wyniosia P

no$é przedstawionego schematu (rys. 4,10 b)) do opisu generatora o kon-
strukcji jak na rys. 4.10 a).

Druga grupg badanf stanowia pomiary dobroci wypadkowej Q, obwodu re~
zonansowego generatora wykonane przez pomiar zakresu syncnronizacji bez-
po$redniej sygnalem harmonicznym [47]. W trakcie wykonywania pomiaréw w
uktadzie jak na rys., 4.10 z tranzystorem 25K273 (IDSS
no statoéé mocy i czestotliwoséci drgan swobodnych (Po = 43 mW przy

sc
fo = 9,1 GHz), to jest utrzymywano stala wartos¢ admitancji obciazenia YL

= 65 mA) zapewnio-

[A4]. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 4.2.
Tabela 4.2

dp[mm] 4,5 5,0 5,4 5,8
d,, [mm) 8,1 8,7 9,5 10,0
Qw[-] 264 201 153 129

Potwierdzaja one prawidlowosé przedstawionej w rozdziale 4,2 formy
opisu generatordéw tranzystorowyci. Wskazuja one takze na mozliwosc uzys-
kania staiych mocy i czestotliwosci drgan przy réznych wartosciach do-
broci wypadkowej obwodu generatora, Wiasnoé¢ te, majaca duze znaczenie
praktyczne, oméwiono bardziej szczegdlowo w rozdziale 5.2,

Badania opisane w punktach 1 i 2 przeprowadzono wielokrotnie dla réz-
nych wartoéci napie¢ zasilania tranzystordéw. Uzyskane zaleznosci mocy
wyjsciowej, sprawnosci przetwarzania i skladowej statej pradu bramki dla

tranzystora $redniej mocy 25K279 (p = 0,5 W) przedstawiono na rys.4.11.

sat
Charakterystyki te zmierzono w ukladzie generatora z

rezonatorem
wngkowym przy czestotliwosci fo = 9,4 GHz, Diugo$é sondy i szerokos¢ otwo-
ru przestony indukcyjnej oyta ustalona i wynosila odpowiednio d_=5,5 mm
i dw = 11,0 mm. W zakresie napiec vDS < 4V skladowa stata pradu bramki
praktycznie nie piynie, z czego wynika, ze amplituda drgan na =zaciskach
tranzystora jest zbyt mala, aby wywotal przewodzenie czy przebicie zla-
cza bramka-kanat.
W tych warunkach sprawnosé generatora osigga maksimum (okoto 32%)

dla duzych wartosci {V co odpowiada pracy tranzystora w klasie AB.
Y

GS"

Ograniczenie mocy wyjséciowej i sprawnosci dla malych napigc drenu Vos

wynika giéwnie ze skonczonego spadku napigcia na rezystancji kanatu w
stanie wlaczenia tranzystora (okolo 1,5 V dla badanego przyrzadu). Dla

napieé¢ polaryzacji V_ . 2 5 V o wartosdciach mocy wyjsciowej i sprawnosci

DS
decyduja giéwnie dwa zjawiska: przewodzenie i przebicie zilacza bramkowe-

go. Pierwsze uwidacznia sig¢ na wykresach z rys. 4.11 przy matych co do
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Rys. 4.11, Zmierzone chara~
kterystyki generatora z
tranzystorem 2SK279:a) moc
wyjsciowa, b) sprawnosé
przetwarzania, c) skladowa
stala pradu bramki w funk-~
cji napiecia V(\s przy réz-

nych wartosciach napiecia
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wartosci bezwzglednej napieciach V.., natomiast drugie dominuje przy du=~

GS
zych wartosciach modulu lvGSI' Sktadowa stala pradu bramki przyjmuje od-
powiednio wartosci dodatnie i ujemne, przy czym dla badanego ukladu oba
jej komponenty (toc jest dodatni reprezentujacy przewodzenie i ujemny 2wig~

zany z przebiciem) znosza sie dla V ¥ -~0,75 V., Przy napigciach bramka-

-2ré6dlo mniejszych od -1,75 V genergior cechowal sie tak zwanym "twardym™
wzbudzeniem drgan [69] .

W zadnym z rozpatrywanych przypadkéw sprawnosc¢ ukiadu nie przekro-
czyta wspomnianej wartosci maksymalnej. Moc wyjsciowa osiaga maksimum
Poscm = 275 mW, zZe sprawnoscia 22,5%, przy VDS =7V ivVGS = -1V (rys.
4.11 a)). Czestotliwosé drgan jest w tych warunkach réwna 9407 MHz. War-
tosc fo rosnie ze wzrostem modulu napigcia polaryzujacego bramke,co moz-
na objasnié¢ zaleznogcia pojemnosci C s od napigcia. Zmiana czestotliwos-
ci na jednostke napiecia Vss wynosi typowo 80:100 MHz/V. Zaleznosc cze~
stotliwoséci od napigecia stalego dren-Zrédio jest staosza i na o0gél nie-
monotoniczna. Odpowiadajacy jej wspéiczynnik zmian czestotliwosci nie
oS od 2 V do 8 vV, Wy~

padkowy wspéiczynnik dobroci obwodu generatora, wyznaczony metoda syn=

przekracza lokalnie wartosci 20 MHz/V, dla napiec¢ V

chronizacji bezposredniej [47], wynosil przy tym 9, = 110,

Wyniki przeprowadzonych pomiardéw potwierdzaja siusznoéé zapropono-
wanych przez autora metod opisu mikrofalowych elementéw aktywnych jakim
jest tranzystor polowy MESFET, Wyznaczone doséwiadczalnie charakterystyki
mocy wyjsciowej i czestotliwosci generowanych drgarn sa zgodne z odpowied=-
nimi charakterystykami obliczonymi wediug wzoru (4.27), gdy znara jest
wielkosygnatowa admitancja dwéjnika aktywnego zawierajacego tranzystor

' MESFET. Ponadto potwierdzaja one ograniczenia energetyczne zachodzace w
tranzystorze wskutek przewodzenia i przebicia z}acza bramkowego. Zjawis-
ka te uwidaczniaja si¢ w réznych obszarach charakterystyk generatora, co
wskazuje jak dobieraé punkt pracy tranzystora, aby pracowal onz mozliwie
najwieksza sprawnoscia,

5, WIELOTRANZYSTOROWE UKtADY GENERACYINE

5.1. Uwagi ogdlne

Jednym z wazniejszych zagadniern w tecnhnice mikrofalowej jest reali-~
zacja Zrédexz péiprzewodnikowycih o odpowiedniej sprawnosci energetycznej
i Zzadanym poziomie mocy wyjsciowej. W wigkszosci przypadkéw tak sformu-
towanych wymagan nie moze speilnic jeden element aktywny, jakim jest tran-
zystor MESFET lub dioda péiprzewodnikowa. Dlatego ciagle aktualnym za~-
gadnieniem jest sumowanie mocy, ktére mozna zrealizowaé jednym z wymie-
nionych sposobdw:
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1) laczenie wielu elementarnych struktur MESFET we wspélnej oprawce
(problem ten przeanalizowano w rozdziale 2.2 niniejszej pracy),

2) realizacja zrédia péiprzewodnikowego w postaci ukladu jak na
rys. 5.1, cecha charakterystyczna tego sposobu realizacji jest podnosze-
nie poziomu mocy w uktadach wzajemnie izolowanych wzmacniaczy [70],

3. realizacja ukitadéw generacyjnych wieloelementowych, opisanych w
pracach [68, 22]; istotna cecha tego rozwiazania jest silne sprzezenie
wielu elementéw aktywnych - z polem wspélnej wneki rezonansowej [46] lub
w specjalnie zaprojektowanym do tego celu ukladzie [45, 60].

» L=
S «
« L=
WE E ‘ § WY
~ . V‘
X
—

Rys. 5.1, UkZad sumowania mocy wyjsciowej
wzmacniaczy

Niska efektywnodé sumowania metoda opisana w punkcie pierwszym jest
gldéwnym z powodéw, dla ktérych ten sposéb sumowanie mocy nie zostal sze-
roko rozpowszechniony. Drugie rozwiazanie charakteryzuje sie szeregiem
zalet, takich jak duza stabilnoéé¢ ukladu, duza niezawodnosé,niski poziom
szuméw fazowych, mata wrazliwodé¢ na zmiany warunkéw zasilania i jest ono
stosowane giéwnie w urzadzeniach profesjonalnych. Do wad tego rozwiaza-
nia nalezy zaliczy¢ niska sprawnosé przetwarzania i zlozonoséé konstruk-
cji wynikajaca z konieczno$ci stosowania dwdéch obwodéw sumowanis mocy
(dzielnik~-sumator) i N obwoddéw wzmacniaczy. Z rozwezar przeprowadzonych
w pracy [68] wynika, ze dla wiekszodci zastosowan kompromisowe jest roz-
wiazanie opisane w punkcie trzecim. Sprowadza sig ono do umieszczenia kil~
ku obwoddédw aktywnych w jednym obwodzie rezonansowym. Takie rozwiazanie
odznacza sie prosta konstrukcja i stosunkowo duza sprawnoscia przetwa-
rzania, Mozliwy jest przy tym taki wybdér warunkdédw pracy dla poszczegdl-
nycih tranzystoréw, w ktdrych uzyskuje sie sygnal wyjsciowy o duzym po-
ziomie mocy przy zadowalajacej sprawnoéci przetwarzania i niewielkim po-
ziomie zawartosci harmonicznych, Z tego tez powodu stalo si¢ ono przed-
miotem rozwazan niniejszej pracy.
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5.2, Generatory wielotranzystorowe

W pracy wykorzystano jedna z najbardziej efektywnych metod sumowania
mocy drgan mikrofalowych przez sprzezenie elementdw aktywnych z rezona-
torem cylindrycznym [23] lub prostopadiosciennym [46]. W znanych ukladach
tego rodzaju kazdy z dwéjnikowych elementéw aktywnych (na przyktad diod
Gunna) jest sprzezony z polem elektromagnetycznym wewnatrz rezonatoras
za pomoca linii wspdiosiowej jak na rys. 5.2.

A-A
3\
6
2\
[~ p s
] T
A C Q) X
4
4

Rys. 5.2. Schematyczny przekrdj poprzeczny genera-
tora Kurokawy %46]

1 - rezonator wnegkowy, 2 -~ przesiona indukcyjna,
3 - obciazenie, 4 -~ element aktywny, 5 - linia
wspétosiowa, 6 - obciazenie stabilizujace

Dobroé rezonatoréw wspétosiowych obniZono wprowadzajac obciazenia ab-
sorpcyjne (patrz rys. 5.2), co zapobiega niestabilnej pracy generatora ~
to jest skokowym zmianom amplitudy i czestotliwosdci drgan przy zmianach
warunkéw zasilania lub obciazenia ukladu. Stosowanie obciazen absorpcyj-
nych wiaze sie naturalnie ze znacznym obniZzeniem sprawnosci energetycz-
nej generatora [39, 49]. Dlatego w pracy podjeto prébe syntezy wielotran-
zystorowego ukladu generatora, w ktérym nie zachodzi koniecznos$c¢ wprowa-
dzania stratnych obciazer stabilizujacych. Wyniki przeprowadzonych badan
tego zagadnienia opublikowano w [A4]. W zaproponowanym ukladzie wykorzy-~
stano sprzezenie z polem elektromagnetycznym rezonatora za pomocg sondy
pojemnosciowej. Uktad ten cechuje latwosé niezaleznych regulacji podsta-
wowych parametréw generatora (czestotliwosci drgan, mocy wejsciowej i do-
broci obciazonej obwodu rezonansowego generatora), bez klopotliwych zmian
konstrukcyjnych wymaganych w innych tego typu rozwiazaniach {por. [2] ).
Umozliwia to reelizacje¢ generatoréw wieloelementowych o zwigkszonej licz-
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bie elementéw aktywnych na jednostke diugosci rezonatora - z wykorzysta-
niem sprzezenia zaréwno z polem magnetycznym, jak i elektrycznym wewnatrz
wneki [A7, 49].

Posliugujac sie¢ pojeciem dwdjnika aktywnego opisanego w rozdziale 4.2
przeprowadzono w niniejszym rozdziale analize warunkéw drga® generatora
wielotranzystorowego i okreslono sposoby eliminacji drgan rodzajéw nie-
pozadanych. Wyznaczono zaleznosci wspdiczynnika dobroci zastgpczego obwo-
du generators i czestotliwosci drgan od liczby elementdédw ektywnychw uklae-
dzie. Zaleznosci te tworza teoretyczna podstawe metodyki projektowania
uvkladéw wielotranzystorowych [AS]. W metodyce tej mozna wyréznic dwie $ci-
$le zwiazane ze soba czes$ci, z ktérych pierwsza stanowi analize warunkéw
drgan uktadu z pojedynczym elementem aktywnym, Z tego tez powodu zostala
ona przedstawiona w poni2zszym rozdziale,

Zarys konstrukcji generators jednoelementowego pokazano na rys.4.10a).
Element aktywny umieszczono na jednym z korfcéw odcinka linii wspdiosio-
wej speiniajacego role transformatora impedancji. Drugi koniec transfor-
matora jest sprzezony z polem elektrycznym rezonatora wnekowego za pomo-
ca sondy. Rezonator jest sprzezony z torem falowodowym za pomoca przesio-
ny indukcyjnej. Schemat zastepczy generatora dla czestotliwosci bliskich
czestotliwosci fr rodzaju podstawowego H101 przedstawiono na rys.4.10 Q).
Dwéjnik aktywny jest reprezentowany przez admitancje YD(IVal’f)' ktérej
czeéé rzeczywista jest ujemna w pewnym przedziale czestotliwosci =zawie-~
rajacym fr' przy czym Va jest zespolona amplituda napiecia na zaciskach
a-a’ przy czestotliwoséci f. Rezonator wnekowy zastapiono réwnoleglym ob-
wodem LCR, wielkoéé x jest reaktancja sondy [35]. a transformator wejs-
ciowy (n 1) reprezentuje sprzezenie za pomocg sondy. Impedancje charak-
terystyczna transformatora wspélosiowego o dlugosci 8§ oznaczono symbolem
Zt.
drednictwem przeslony indukcyjnej.

Jak wynike z rys. 4,10 b) dwéjnik aktywny jest obciazony admitancjg
YL(f). W stanie ustalonym warunek generacji jest opisany wzorem (4.9), w
ktérym nalezy podstawil: V = vV, orez w = 2nf. Zaldézmy, 2e admitancja YD
nie zalezy od czestotliwosci i jest monotoniczna funkcja wielkosci |Va|.
Mozna ja zatem zobrazowaé na wykresie Smitha za pomoca pojedynczej linii
przyrzadu (- A ) [39], jak to pokazano przykladowo ne rys. 5.3. Strzakkas
oznaczono klerunek zmian admitancji =Y

Idealny transformator wyjsciowy (nz:l) przedstawia sprzezenie za po-

p Ze wzrostem modutu lv ’ Admi-
tancja wejsciowa sondy Y , widziana na zaciskach b-b’ schematu zastepcze-
go, moze byé przedstawiona na wykresie Smitha w postaci okregu (rys.5.3).
W tym przypadku grot strzalki wskazuje kierunek zmian admitancji Y_ przy
wzroécie czestotliwosdci, Punkt przecigcia linii odwzorowujacej admitan~
cje wejsciowa sondy z linia reprezentujaca admitancje Yé (czyli przetran-
sformowana admitancje dwéjnika aktywnego) wyznacza czestotliwosé i ampli-
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tude drgah na zaciskach a-a’ obwodu z rys. 4.10 b). Kat przecigcia mig~-
dzy wspomnianymi liniami powinien byC¢ zawarty w przedziale od O dom ra-
diandéw - dla uzyskania drgarn stabilnych [39]. Dobierajac odpowiednio diu-
gosé @ transformatora wspétosiowego mozna uzyskaé drgania przy czestotli=-

wosci rezonansowej fr rezonatora wnekowego.

-]  ADMITANCIA
KWEJScIouR SONDY

Rys. 5.3. Interpretacja graficzna warunku drganh

Przy doborze wielkosci 6 nalezy uwzglednié koniecznosé wyeliminowa~

nia mozliwoéci jednoczesnego spelnienie warunku (4.9) dla kilku réznych
czestotliwodci. Trzeba przy tym rozwazy¢ wszystkie mozliwe polozenia ad-

mitancji Y _ sondy na wykresie Smitha. Krzywa ta zmierzona w szerokim
pasmie czestotliwoéci ma ksztait petli, a nie okregu, co jest spowodowa-
ne gtdéwnie zaleznodcia reaktancji xp sondy od czestotliwosci [35, 12].
Réwniez nie jest w peini spelnione przyjete wczesniej zatozenie o nie-
zaleznoéci admitancji dwéjnika aktywnego od czestotliwosci(por.rys.4.9).
Z faktéw Eych wynikaja pewne ograniczenia, uniemozliwiajace zastosowanie
niektérych typéw dwéjnikowych elementéw aktywnych w analizowanym uldadzie.

Wejéciowy wspdlczynnik sprzezenia (ﬁl), dla przypadku sondy umiesz-
czonej w obszarze maksymalnej wartosci natezenia pola elektrycznego w re-
zonatorze prostopadioéciennym, jest dany wzorem [SQ



2
n,'R 3 nd
_ 1" 1207 A 2
f df Z¢ 2arq“czt (“’ﬂ) tan (——E’-A ) (5.1)

gdzie: a, b, ¢ - wymiary rezonatora,
Q ~ R {E7C dobroé¢ obwodu nieobciazonego,
A - dlugogé fali w prézni,
dp -~ dtugosc sondy,
Zgodnie z teoria podana w pracy [13] mozna okresli¢ przyblizona za-~
leznog¢é wyjsciowego wspéiczynnika sprzezenia (52) od szerokosci otworu
przesitony indukcyjnej dw

2.2 nd
= TR ¢« Q2 a tan4 ( w) (5.2)
ﬁz df nsZ, Bnc4 2a

Zaleznosci (5.1) i (5.2) pozwalaja oszacowad wartodéci przekladni ny
i n, transformatordéw idealnych dla danych parametréw, odpowiednio dp 1dw.
Jak wynika z rys. 4.10 b) impedancja wejsciowa sondy Z_, dla czestotli~
wosci bliskich czestotliwodéci rezonansowej fr' moze by¢ przyblizona wy-

razeniem

- 2
z, ® ("1"2) Z, + JX,e (5.3)

Impedancja Zp' a tym samym admitancja Y, przy ustalonych parametrach

L
transformatora wspdlosiowego, zalezg od iloczynu nyn,. Z drugiej strony,

zmiany parametru n_, majs wpiyw na wartosci dobroci wypadkowej obwodu re-

2
zonansowego w generatorze

Q, ¥ n3Z, % . (5.4)

przy czym dobroé¢ nie zalezy od przekladni n_ . Zatem zmieniajac przekilad-
nie n, transformatora wyjsciowego przy statej wartodci iloczynu n1n2 moz~-
na otrzymaé zadana wartoé¢ admitancji \f (odpowiadajace przykiadowo ma-
ksymalnej mocy wyjéciowej generatora dla danego dwéjnika aktywnego) przy
réznych wartosciach dobroci Qw. Mozna to zrealizowaé przez odpowiedni do-
b6r szerokosci otworu przestony indukcyjnej i dlugodéci sondy. W praktyce
czestotliwoéé drgan, moc wyjsciowa i dobroé moga byc regulowane nieza~
leznie - bez znacznych zmian konstrukcyjnych niezbednych w innych ukla=-
dach generatoréw wykorzystujacych rezonatory wngkowe [2]. W rozdziale
4,4 przedstawiono wyniki doswiadczen potwierdzajacych te ceche propono-
wanego ukitadu; umozliwila ona opracowanie nowej klasy wieloelementowych
generatoréw mikrofalowych [A7, 49], nie omawianych w niniejszej pracy.
Nalezy doda¢, 2e nie w kazdym przypadku konieczne jest stosowanie
transformatora wspélosiowego w generatorze jak na rys. 4.10 a), Moze on
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byé¢ zastapiony odcinkiem niesymetrycznej linii paskowej. Alternatywne
rozwigzanie polega na odpowiednim doborze struktury "dwdjnika aktywnego",
wartosci elementéw obwodu sprzezenia zwrotnego i srednicy sondy tak, aby
warunek drgan (4.9) byt speklniony wylacznie przy czgstotliwoéci rezonan-
sowej wngki z maksymalns dla danego tranzystora moca wyjsciowa generato-
ra. W takim przypadku dwéjnik aktywny (szczegélnie monolityczny)jest bez-
posrednio obciazony sonda zanurzona w polu rezonatora wnekowego. Wyniki
doéwiadczenn przeprowadzonych przez autora z uZyciem obwodéw wykonanych
technika niesymetrycznych linii paskowych potwierdzaja uzytecznosé¢ pro-
ponowanej realizacji generatora [A12].

Generator wielotranzystorowy omawianego typu zawiera N dwdjnikoéw ak-
tywnych obciazonych sondami sprzezonymi z polem elektromagnetycznym ro-
dzaju Hioy rezonatora prostopadlosdciennego. Odleglosci miedzy kolejnymi
sondami struktury sg réwne polowie diugoséci fali w rezonatorze. Schemat
zastepczy generatora przedstawiono na rys. 5.4, przy czym kazdy 2z przy-
rzadéw aktywnych jest reprezentowany admitancja Yé(\vbk\' f) (por. rys.
4.10 b)), gdzie ka oznacza zespolona amplitude napiecia na umownych za-
ciskach wej$ciowych k-tej sondy, k = 0,1,...,N, Dla uproszczenia anali-
zy. zatozono, 2e dwdjniki aktywne generatora maja jednakowe wlasciwosci
elektryczne. W schemacie zastepczym ukiadu mozna wyréznic¢ obwéd sumowa-—
nia mocy o N wrotach wejsciowych, opisany macierza admitancyjna [YS]:

Yy o ... O 101 ... 1

P , 2

o} Yp .. O Y 1 1 ... 1

[Ye] = |. . . - v+ NYP’ .. } . (5.5)
o} 0 ... Y5 I 1 e
gdzie:

a1 i R 5.6
Yo = 1/7(3x,) (5.6)

f £
1 Tl1
Yr=—n7 ‘/_:[Q—w+3<?;_?r‘>] (5.7)
1

Warunki drgan generatora wynikaja z réwnah macierzowych obwodu za-
stepczego:

(I¥s] * [¥a)) [¥) = [0]. (5.8)

przy czym
Y5(\Vpal+ ) o
Yo (IVpal)» £ .-

6 e B (Venl» O

o

) (5.9)

[¥a) =

. 0O

Osee
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przedstawia czeé$¢ aktywna ukZadu, natomiast

v

bl
Vo = |Vpa2| ¢ (5.10)
VbNJ
jest wektorem napieé na zaciskach dwéjnikdéw aktywnych Yé. tatwo wykazaé,
ze napiecie wyjsciowe vo generatora moze by¢ wyznaczone z zaleznosci
N
1 1
Vo = m Wi 2 Veke (5.11)
2 Pry=1
. —— .X
JXP ne4 P ~ . 1:n, J2P
7 -~ --{ 'T
-L 75:4 ' %
Vi 1; ﬂ>]3 V| % Vs
N
bt L [ . ) >————-r
N DRENTYCZNYCH _::J—
OBLODSH
Yy £

Rys. 5.4. Schemat zastepczy generatora zawierajacego N
przyrzadéw aktywnych

Analizujac warunki drgarh generatora wielotranzystorowego rozwazmy
wpierw te nietrywialne rozwiazania ukladu réwnan (5.8), ktére cechuje
réwnos¢ moduléw: |Vb1| = |Vb2l = L. = IVle = IVI. Korzystajac z wzoréw
(5.5) i {(5.9) réwnanie (5.8) mozna przeksztalcié do postaci

le 1 1 ... 1 \

mi
v 1 1 ... 1 \Y
A "2l - A, m2 (5.12)
va 1 1 1 VmN
gdzie:
Al = YP’ + Yél (5.13)
G
A, = 7——g—ﬁ77. (5.14)
r P

natomiast liczba catkowita m jest wskaznikiem rodzeju drgadn.
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Réwnania (5.12) sa spelnione wtedy, gdy:

1) (m = 0) Vo1 = Vg2 = --+ = Vgy = const (5.15)

i wdwczas Ay = NA,, czyli

~HOVELE) . e (5.16)
IXp + Yr<f5
2) {(m > 1) - suma wszystkich elementéw wektora [Vb] jest réwna zeru
N
Vok = 04 (5.17)
k=1

co jest mozliwe, gdy Ay = 0 i w konsekwencji

~Yp(ivl,§) = 3§;, (5.18)
niezaleznie od wartosci wskaznika m.
Wektory [vm] napie¢ na elementach aktywnych odpowiadajace obu rodze-~
jom rozwigzan, to jest spelniajace zaréwno zwiazek (5.15), jak i (5.17),
moga mieé ogdlna postad .

1
exp( jmp)
[Vm] = A exp( j2mp) , m=0,1,...,N=1, (5.19)

.
.
.

| exp[ J(N-1) mp] |

co latwo sprawdzié przez podstewienie do wzoru (5.12), przy czym p =2n/N,
natomiast A jest staila.

Poréwnujac zaleznosci (5.11), (5.15) i (5.17) widzimy, 2e pozedanym
rodzajem drgan jest rodzaj zwiazany z m = O, Charakteryzuje sig@ on réw-
noscia faz napige¢ na dwéjnikach aktywnych, a tym samym maksymalna ampli-
tuda napigcia na wyjsciu generatora. Prawa strona wyrazenia (s.16) wyzna-
cza zastgpczg admitancj¢ obciazenia kazdego z elementédw aktywnych dla
drgant rodzaju m = O,

Drgania opisane wektorami (5.19) dla m > 1 odpowiadaja zerowej war-
tosci napiecia vo, a wigc i mocy na wyjsciu ukladu réwnej zeru. Dla uni-~
kniecia takich warunkdéw pracy generatora nalezy zaprojektowa¢ jego ob-
wéd w ten sposéb, aby dla kazdej z mozliwych amplitud i czestotliwosci
drgaft byla speiniona nierdéwnoscé

’ 1
-YD $+ xc (5.20)
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Wyklucza ona mozliwoéé spelnienia réwnan (5.12) dla sumy napieé (5.17)
réwnej zeru, W przypadku dwéjnikdéw aktywnych o susceptancji stabo zalez-
nej od czestotliwo$ci spelnienie warunku (5.20) nie jest trudne, co zi-
lustrowano na rys. 5.3,

Obok dyskutowanych rodzajéw drgarh generatora wielotranzystorowego mo-
ga istnie¢ inne - o niejednakowych modulach poszczegdlnych sktadowych
wektora napigé [Vb] w réwnaniu (5.8). Wynika to z faktu, ze dwéjniki ak~
tywne sa nieliniowe. Przypadki takie byly analizowane miedzy innymi w
pracach [45, 39, 60]. Wyniki badan wykazuja, Ze w przypadku ukladu zawie~
rajacego elementy aktywne o zbliZzonych wlasnosciach elektrycznych powsta-
wanie drgan rodzajéw innych od oméwionych poprzednio jest mato prawdopo-
dobne (praktycznie niemozliwe). Teze te potwierdzaja wyniki licznych eks-
perymentéw, w tym omdwionych dalej badar prowadzonych przez autora.

warunek (5,16) drgan pozadanego rodzaju mozna zapisac w postaci

2
‘ el (5.21)
-Z. = jX_ + ’ .
b P _/E 1, J.(Lﬂ 5 ]
L QwN fr foN

gdzie: foN i Q. 8@ odpowiednio czestotliwoscia drgan i dobrocia wypad-
kowg obwodu generatora N-tranzystorowego. Dla przypadku generatora z po-
jedynczym elementem aktywnym wzér (5.21) przyjmuje postac

2
“zh = 3% nlf — (5.22)
{%‘ Ql + j<f01 - fr
wl r ol

gdzie: f°1 1Q, s odpowiednio czestotliwoscia drgan i dobrocia dla tego
przypadku, Dla wielkosci Zé i Xp zalozono, 2e uwzgledniaja w sposéb nie-
jawny trudne do analitycznego opisu skladowe reaktancyjne reprezentujace
fizyczna nieciaglo$é migdzy linia wyjsciowa dwéjnika aktywnego Ypi linia
wspélosiowa transformatora (por. rys. 4.10), a takze nieciagtos$é miedzy
linia wspélosiowa i sonda [12]. Ponadto proste modele z rysunkéw 4.10 b)
i 5.4 nie ujmuja jawnie zaleznosci czestotliwosci rezonansowej rezonato-
ra od diugosci sondy dp i szerokosci otworu przesiony indukcyjnej dw’ Do
oszacowania wartosci elementédw schematu zastepczego generatora mozna wy-
korzystaé¢ wyniki pomiaréw impedancji wejsciowej sondy dla kilku wartosci
parametréw d i dw oraz pomiardéw wielkosygnatowej admitancji Yé.Uzyskane
ta droga wyniki sa obarczone bledami, zatem mozna zatozyé, ze przy danej
czestotliwoséci drgan w praktycznych ukladach zachodzi nieréwnosgé

-Im zé} ' X (5.23)
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Oznacza ona, ze dla spelnienia réwnan (5.21) i (5.22) czestotliwosci
fol i foN musza sie réznié od czgstotliwosdci rezonansowej fr tak, aby
czeéé reaktancyjna ulamkéw po prawej stronie wyrazen (5.21) i (5.22) kom-
pensowala réznice X_ -~ (-Im ZB). Poniewaz generator N-tranzystorowy za-
wiera dwéjniki aktywne i sondy identyczne z odpowiednimi elementami ge-
neratora z pojedynczym tranzystorem, to prawe strony wyrazen (s521) i (5.22)

musza mie¢ te same wartosci, Wynika z tego, ze

NQun = Q1 (5.24)
oraz
N A\ f foN fr fo1

Dla realizacji warunku (5.24) nalezy, zgodnie z zaleznosciami (5.4)
i (5.2), ustalié odpowiednia wartodé szerokosci otworu przestony induk-~
cyjnej. Wartosé parametru dw wzrasta z liczba elementéw aktywnych gene-
ratora. Réwnanie (5.25) podaje relacje miedzy czestotliwosciami foN ifol‘
Wynika z niego, Ze niezaleznie od znaku réznicy fo1 - fr' warto$c bez-~
wzgledna réznicy foN - fr rosnie z liczba N. Objasnia to wyniki pomiaréw
wielotranzystorowych generatoréw z przyrzadami MESFET przedstawione w roz-
dziale 5.3 i znajduje zastosowanie w metodzie konstruowania generatoréw
wieloelementowych przez laczenie nastrojonych moduldw jednoelementowych
(A3, a4},

5.3. Wyniki badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badarhi eksperymentalnych
generatordw wielotranzystorowych zaprojektowanych wedtug metodyki opisa-
nej w rozdziale 5.2. Generatory te wykonano z uzyciem tranzystordw typu
2N6680. Jako pierwszy zrealizowano generator jednotranzystorowy,dla kté-
rego zmierzono charakteryétyki fo(dw) i Posc(dw) - przedstawione na rys,
5,5 (krzywe "1")., Nastgpnie wykonano uklad o konstrukcji jak na rys. 5.6
zawierajgcy dwojnik aktywny z tranzystorem MESFET. Generator dwutranzys-
torowy uzyskano umieszczajac tak zrealizowany uklad miedzy rezonatorem
pierwszego generatora a przesiona indukcyjna. Uklad ten {rys. 5.6) na-
strojono wczeéniej tak, aby jego charakterystyki (krzywe “2" na rys.5,5)
byty zblizone do zmierzonych charakterystyk pierwszego generatora Akrzy-
we "1")., Podczas strojenia ukladu w ptaszczyznie P odcinka falowudu two-
rzacegd $ciany boczne rezonatora umieszczono zwieracz,

Wyniki pomiaréw generatora dwutranzystorowego powstatego przez po-
taczenie obu nastrojonych ukladéw pokazano na rys. 5.5 {linie "1+2").
Krzywa odwzorowujaca zaleznos$é Posc(dw) jest przesunigta w kierunku wiek-
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Rys. 5.5. Zmierzone charakterystyki generatordéw wielo-
tranzystorowych; VDs = 4V, VGs = -0,5 V; wartosé¢ pra-

du IDSS tranzystoréw: 1 - 70 mA, 2 - 60 mA, 3 - 58 mA

szych wartosci parametru dw w poréwnaniu do odpowiednich linii reprezen-
tujacych generatory jednoelementowe. Przesunigcie to potwierdza przewi-
dziana teoretycznie prawidiowosé (wzory (5.24), (5.4) i (5.2) omdwiona
w rozdziale 5.2. Przy szerokodci otworu przesiony indukcyjnej q"=11,8 mm
moc generatora dwutranzystorowego osiaga wartosd Posc = 86 mW i Jest
mniejsza od sumy mocy osiaganych ze skladowych generatordéw jednotranzy-
storowych badanych oddzielnie (51,0 + 41,5) mW, Rozbieznoéé ta wynika z
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faktu, ze czestotliwosé foz generatora dwutranzystorowego byta o okolo
120 MHz wigksza od czgstotliwosci, przy ktérej generatory skladowe byly
strojone celem uzyskania maksymalnych dla danych tranzystoréw mocy wyjs-
ciowych, Potwierdza to rozwazane w roz~

dziale 5.2 zjawisko zaleznosci czesto- ]

tliwoéci drgan generatora wielotranzys-
torowego od liczby elementéw aktywnych.
Po obniZeniu czgstotliwoséci rezonanso-
wej rezonatora wnekowego za pomoca me-
talowego wgiebnika moc wyjsciowa gene~

ratora z dwoma tranzystorami  wynioskta
94 mW przy czestotliwoéci 9,2 GHz.
Generator tréjtranzystorowy skon=~

struowano dodajac trzeci nastrojony
uvkiad jednoelementowy do uprzednio scha- Af/z
rakteryzowanej pary moduléw. Tym razem Rys. 5.6. Uktad z pojedynczym

_zaobserwowano wzrost czestotliwoséci drgan elementem aktywnym

o warto$c¢ 170 MHz, co przedstawia rys.

5.5 {krzywe "1+2+3"). Rezonator utworzonego w ten sposéb generatora tréj-
tranzystorowego nastrojono na maeksimum mocy wyjdciowej. Spowodowalo to

obnizenie czgstotliwosci drgan do wartosci 9.2 GHz. Wartosci uzyskanej

mocy wyjéciowej i sprewnosci przetwarzsnis podano w tabeli 5.1. W tabeli

tej podano réwniez wyniki odpowiednich pomiaréw generators czterotranzy-

storowego. We wszystkich przypadkach osiagnigeto sprawnos$é sumowania mocy

[68] blisks 100%, co dowodzi uzytecznosci proponowanego uktadu generato-

ra wielotranzystorowego,
Tabela 5.1

Liczba dw Posc 7osc
tranzystoréw [ mm] [mw] [%]
2 11,8 94 29,3

3 13,6 133 29,7

4 14,0 171 28,8

W czasie doswiadczeri nie zesobserwowano w badanych uktadach zadnych
drgali pasozytniczych mogacych powstac z przyczyn oméwionych w rozdziale
5.2. Zaleznos$ci parametroéw Posc’ fo, osc
dobne do odpowiednich zaleznosci zmierzonych dla ukladéw jednotranzysto-

rowych (por.rozdziat 4.4), Badany generator jest jak dotaed jedynym uka~
dem z wieloma tranzystorami MESFET dyskutowanym w literaturze.Dalsze po-

od napigé zasilajacych sa po-

szukiwania metod sumowania mocy z duza sprawnoscia, przydatnych do kon-
struowania generatoréw wieloelementowych z tranzystorami MESFET, mogiyby
dotyczyé zastosowar obwodu sumatora radialnego w wersji nie zawierajacej
stratnych obciazen stabilizujacych [60].
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6. ZAKONCZENIE

W rozdzialach 2 i 3 niniejszej pracy dokonano obszernej analizy wla-
$ciwodéci wielkosygnalowych tranzystora MESFET. Przedyskutowano wady i za-
lety opisanych w literaturze modeli tego przyrzadu, Zaproponowano model
zmodyfikowany, uwzgledniajacy najistotniejsze z punktu widzenia potrzeb
projektowych zjawiska nieliniowe tranzystora MESFET., Dzieki wprowadzeniu
elementu nieliniowego w postaci diody uwzglednia on wazne w praktycznych
zastosowaniach zjawisko przebicia napigciowego zlacza bramka-kanal.Iden-
tyfikacja parametréw proponowanego modelu nie wymaga pomiaru wielkosyg-
natowych parametréw czwérnikowych tranzystora, co stanowi znaczace uprosz-
czenie w stosunku do znanych procedur identyfikacji i czyni ja szczegél-
nie przydatna w praktyce inzynierskiej. Opracowano algorytm i programy
wyznaczania wielkosygnatowych charakterystyk dynamicznych mikrofalowych
uktadéw z tranzystorami MESFET w stanie ustalonym przy uzyciu minikompu-
tera.

Positugujac sie typowa dla mikrofalowych tranzystoréw MESFET zaleznos-
cia mocy wyjsciowej od wejsciowej zdefiniowano optymalne warunki pracy
tranzystora w ukladzie generatora mocy. W rozdziale 3.4 podano przyklad
wyznaczania takich warunkéw za pomoca modelu obwodowego tranzystora i opra-
cowanych programéw wielkosygnalowej analizy ukladéw mikrofalowych.Posiu-
gujac sig obliczonymi i zmierzonymi charakterystykami tranzystora przy
pobudzeniu harmonicznym wykazano, Zze gidwnymi czynnikami ograniczajacymi
moc wyjsciowa przyrzadu MESFET sa: przewodzenie i przebicie ztacza bram-
ka-kanal, Podkreslono koniecznoél zbadania dynamiki proceséw przebicia w
dalszych pracach nad modelowaniem wlasciwosci wielkosygnalowych tranzys-
tora.

Czeé¢ druga rozprawy, to jest rozdziaty 4 i 5, poswigcono =zagadnie-
niom analizy warunkdéw drgarh w uktadach generatoréw z tranzystorami MESFET,
projektowania generatordédw i dyskusji wynikéw badarn ukladéw zrealizowa-
nych przez autora, Przedstawiono metodyke projektowania generatoréw, w
ktérej wykorzystano eksponencjalna zaleznos$é mocy wyjéciowej od wejscio~
wej tranzystora i obwodowy model przyrzadu. Uzyskano nieskomplikowane
wzory analityczne ulatwiajace zrozumienie zasad optymalizacji uktadu ge-
neratora mdcy.Wprowadzono wygodny w wielu zastosowaniach sposéh reprezen~
tacji generatoréw tranzystorowych za pomoca dwéjnikowego schematu zastegp-~
czego. Wykorzystujac teorie szeregdw Volterry okreslono podstawowe para-
metry uzytkowe generatora, wykazujac migdzy innymi niesluszno$¢ przyjmo-
wanego we wczesnych pracach [52] zatozenia o istnieniu prostych zwiazkéw
migdzy malo- i wielkosygnalowymi parametrami uktadéw generacyjnych. Tak
tez istota zaproponowanej metodyki projektowania jest mozliwosé jedno~
czesnego okredélenia z dostatecznie duza dokladnoscia czestotliwosci ge~-
nerowanych drgari, jsk i poziomu mocy w stanie ustalonym.
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Zaproponowano nowg konstrukcje generatora z prostopadlosciennym re-~
zonatorem wnekowym umozliwiajaca sumowanie mocy wielu tranzystoréw z du-
23 sprawnoscia. Przeprowadzono analize warunkéw drgan w ukladzie jedno-
tranzystorowym oraz w ukladzie z wieloma tranzystorami, Udowodniono te-
oretycznie i potwierdzono eksperymentalnie, ze dla wyeliminowania drgan
niepozadanych rodzajoéw nie jest konieczne stosowsnie stratnych elementéw
stabilizujgacych -~ powszechnie uzywanych w znanych generatorach z wieloma
przyrzadami aktywnymi, Opracowano, opierajgc sie na uprzednio przeprowa=-
dzonej analizie teoretycznej sposdb realizacji generatoréw wielotranzy-
starowych metoda kaskadowego taczenia nastrojonych moduiéw jednotranzy-
storowych. Rozwazono mozliwodéci zastosowania innych ni% MESFET elementéw
aktywnych w dyskutowanym ukladzie.

Przedstawiono wyniki eksperymentéw przeprowadzonych z uzyciem zrea-
lizowanych przez autora generatoréw jedno- i wielotranzystorowych pracu-
jacych w pasmie 10 GHz. Potwierdzono praktycznie stusznos$é wczesmiejszych
analiz teoretycznych. Wykazano migdzy innymi latwos$¢ niezaleznych regu-
lacji podstawowych parametrdédw generatora, nieosiagalna w innych uktadach
[ﬂ . Ta cecha proponowanego ukladu umozliwia zapewnienie warunkdw pracy
elementu aktywnego zblizonych do istniejacych w znanym ukladzie Kurokawy
[46]. Wykorzystano to w innych pracach z zakresu generacji drgan w pas-
mie mikrofal, prowadzonych z udziatem autora [A?]. Wykorzystujac oba oma-
wiane rodzaje sprzezenia elementéw aktywnych z polem wspélnego rezonato-
ra uzyskano uklad o zwigkszonej liczbie elementdéw aktywnych (w tym przy-
padku diod Gunna) na jednostke dlugosci rezonatora. Nowy uktad cechuje
ponadto wyzsza niz w ukladzie Kurokawy sprawno$é przetwarzania mocy pra-
du zmiennego [49]. Prace te stanowig dalsze rozwinigcie badarn zapoczat-
kowanych przez autora, poniewaz w duzym stopniu opieraja sie na wiioskach
i wynikach bada# przedstawionych w rozdziatach 4 i 5 niniejszej pracy;

Innym waznym zagadnieniem jest niezawodnosc tranzystor6w MESFET.Pro-
blem ten jest w stadium intensywnych badan majacych na celu identyfika-
cje zjawisk fizycznych prowadzacych do degradacji wlasnosci uzytkowych
tranzystora oraz opracowanie odpowiednich konstrukcji gwarantujacych ma=
ksymalne przediuzenie czasu bezawaryjnej pracy przyrzadu. Wyréznia sie
tu dwa typy uszkodzer: zniszczenie natychmiastowe (instantaneous burnout)
moc P

Dss’ sat
i wspétczynnik szuméw F (long-term burnout), Zagadnienia te nie znajduja

i powolne zmiany pewnych parametréw tranzystora, jak prad I

sig¢ w zakresie rozprawy, jakkolwiek powinny byc uwzgledniane w projekto~
waniu uktadéw, gdyz warunki pracy tranzystors (temperatura kanalu, war-
tos¢ skladowej stalej pradu bramki zwiazanej z przebiciem zlacza bramko-
wego, zawartoéé pary wodnej w otoczeniu tranzystora nieobudowanego i in-

ne) maja bezposredni wplyw na czas bezawaryjnej pracy generatoréw czy
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wzmacniaczy., Wyniki ostatnich badahh w tej dziedzinie zawieraja prace[ii,

85, 29]. Mimo réznic we wladciwosciach tranzystordédw wytwerzanych przez

réznych producentdw, specjalne konstrukcje mikrofalowych tranzystoréw mo-
cy MESFET cechuje wysoka pewnoéé dzialania, wyrazajgca si¢ mata wartos-

cip estymatora intensywnosci uszkodzen - rzedu 10 - 10~ i/h.

Autor pragnie goraco podziekowal Panom: prof. dr hab, Z. KORZECOWI
i prof., dr hab. T. MORAWSKIEMU za cenne uwagi i sugestie dotyczace tresci
i formy pracy.
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TPOEKTUPOBAHUE LENEJ CBY HA NOJEBHX TPAHSUCTOPAX
C 3ATBOPOM MOTTKM NPV BOJNBEWAX ¥YPOBHAX CHTHAJA

KparTxoe cozepxaHue

Pagora mocBAmEHA BOIPOCAM MozenupoBasua HemmHeinux csoficrs ITH npez-
HA3HAUEHHHX ANA TEHEepanM¥ ¥ yCuIMBaHMA cUTHanoB CBU, a Takxke MeTOZaM Npo-
SXTHPOBAHNA aBTOT'€HEPATOPOB C OZHWM ¥ MHOTMMY TpaHsucropamy. Cxenas aHa-
A¥3 W3BECTHHX CNOCOGOB omnucasus cBoficTB TpaH3ucTOpa ANA GONBUMX CUTHANOB
M TpexiokxeHo MOoAUPMOMPOBAHHYK MOZENb Mpubopa, YUMTUBALUYH FABJICHNE BJIGK~
TPUUECKOTO TpoGosi, PaspaGoranH 3PPeKTHBHHI anropuTM W NPOr'DAMMH Onpeze-
JIEHAA JYHAMMYECKMX XAPAKTEDUCTHUK CXEM C TIONIEBHMN TPAH3WCTOpPAMU C NOMOWBL
BHUMCAUTCNABHHX MamWH. [IpeicTaBiAeHH BHYUCIEHHHE ¥ M3MEPEHHHE XapaKTepu-
cmuxn yemomrensa NTH cpeaneft mougocTn Ha vacrore 9,5 ITu, nozTBEpPRKIANLNE
npaBory NpuHATOf MOZENW TpPaH3HCTEDa.

O6CyXneHH OCHOBHHE NpPOCGIEMH CBA3aHHHE C NPOGKTHPOBAaHWEM aBTOTEHEpa-—
ropoB CBY Ha MOAEBHX PpaH3ucTopax ¢ 3aTBopoM [loTTkM,. [ipescraBieH METOR
TPOEKTUPOBAHNA ABTOT'€HEPATOPOB MO3BANALOUN HA ONpeAENcHUEe KaKk 4YacToTH,
TaK | YPOBHA MOWMHOCTH KoneGanwil, ¢ MOMOHBY KOTOPOT'O MOXKHO ITPOSKTAPOBATH
CXeMH C MAKCHMAJNLHHM J/IA AKAHHOTO TpaK3ucTopa KosPPuumeHTOM NONE3HOTO ZeH-
CTBUSi. PaccMOTpEHO NDPOOHEMYy CHOXeHUA MouHocrei xoneSanwu#i CBY, yxasHBas
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METOZ CJIOKEHUSA MOUWHOCTEH C MaKCUMANBHHM HODEQUUMEHTOM MONEBHOTO AEHCTBUS.
PagpadoTaHa HOBaf CXeMa MHOIOSJIEMEHTHOT'O aBTOTEHepaTopa ¢ BOJHOBQZHbM
pesoHaTopoM. B 37Toit cxeme He TpelyeTCA MCNONB30BAHMA  NOTJAOTUTENEH ZJd
CTaOUIN38OKN KOJNEeGaHu#, 4TO OOSCHNEYUBAET MUJHE NOTEPM MOHHOCTH CUIHa—
ne CBY ¥ B peayabTare GoAbmy® Beauuudy koadduumedra nomesHoro AefcCTBUSA.
paxTUyecKan NPUMEHUNOCTH Pa3paGoTAHHON METOIUKYM TPOSKTHPOBAHAA ABTOTEHE—
PaToOpoB ¥ TEOPETUYECKU ONpPELENIEHHNE CBOMCTBA NPEANOKEHHOR CXEMH NOATBEDK-
JEHH 3KCMepUMeHTaMy NpY MCHOB30BaHMM pPa3palOTaHHHX aBTOPOM aBTOTEHEPATO-

POB C. OZHUM ¥ MHOTUMM TpaHaucTOpaMyu, C paGouumm dacroramu oxoxo 10 ITu.

todz, [lonurexuuyeckuit MHcTUTyT
PHCTUTYT INEKTPORUKM

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

Summary

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 performence 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 possibie to determine conditions for maximum dc-RF conver-
sion efficiency of the oscillator dsing a given MESFET device.Various te-
chniques of microwave power 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
pdt 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.

tédz, Technical University
Institute of Electronics




	ROZPRAWY NAUKOWE NR 70
	SPIS TREŚCI
	PROJEKTOWANIE WIELKOSYGNAŁOWYCH UKŁADÓW MIKROFALOWYCH Z TRANZYSTORAMI POLOWYMI TYPU MESFET 
	1. WSTĘP 
	2. ANALIZA WŁAŚCIWOŚCI MIKROFALOWEGO TRANZYSTORA POLOWEGO 
	2.1. Teoria i właściwości aktywne tranzystora
	2.2. Wielkosygnałowe charakterystyki dynamiczne tranzystora

	3. MODELE WIELKOSYGNAŁOWE TRANZYSTORÓW POLOWYCH TYPU MESFET WYKORZYSTYWANE W PROJEKTOWANIU UKŁADÓW MIKROFALOWYCH
	3.1. Metody opisu właściwości dynamicznych tranzystorów MESFET
	3.2. Modele fizyczne tranzystora 
	3.3. Wielkosygnałowe schematy zastępcze tranzystorów MESFET
	3.4. Przykład numerycznego wyznaczania charakterystyk dynamicznych tranzystora dla stanu ustalonego

	4. PROJEKTOWANIE JEDN0TRANZYST0R0WYCH GENERATORÓW MIKROFALOWYCH 
	4.1. Uwagi ogólne
	4.2. Metody projektowania jednotranzystorowych generatorów mikrofalowych 
	4.3. Projektowanie generatorów mocy 
	4.4. Wyniki badań 

	5. WIELOTRANZYSTOROWE UKŁADY GENERACYJNE
	5.1. Uwagi ogólne 
	5.2. Generatory wielotranzystorowe 
	5.3. Wyniki badań

	6. ZAKOŃCZENIE 
	7. LITERATURA





