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ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÎ ÌÎÙÍÎÑÒÍÛÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌ

Ïðè ðàçðàáîòêå óñèëèòåëåé êëàññà
A äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ îïòè-

ìàëüíîé ïåðåäà÷è è âîçâðàòíûõ ïîòåðü
ïî âõîäó/âûõîäó èñïîëüçóþòñÿ S-ïàðà-
ìåòðû, èçìåðåííûå â ðàáî÷åé òî÷êå
òðàíçèñòîðà. Åñëè äëÿ òðàíçèñòîðà â
êîìáèíàöèè ñ S-ïàðàìåòðàìè äîñòóïíû
øóìîâûå ïàðàìåòðû, òî òîãäà ïðîåêò ìî-
æåò áûòü âûïîëíåí äëÿ äîñòèæåíèÿ
îïòèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà øóìà (NF,
Noise Factor) è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
ïî ìîùíîñòè (G

anopt
). Ìàêñèìàëüíàÿ âû-

õîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëåé êëàññà À
îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå âû-
õîäíîé ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîì çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî ìîù-
íîñòè ïàäàåò íà 1 äÁ îòíîñèòåëüíî ëè-
íåéíîãî ìàëîñèãíàëüíîãî ðåæèìà —
P1dB. S-ïàðàìåòðû ñàìè ïî ñåáå íå
ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ýòó âûõîäíóþ
ìîùíîñòü P1dB, ïîëó÷àåìóþ â êàæäîì
îòäåëüíîì êàñêàäå ðàçðàáàòûâàåìîãî
óñèëèòåëÿ. Ïîýòîìó, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê
øóìîâûå ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ øóìîâûõ
õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ, äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ òî÷êè P1dB íóæíû êàêèå-òî ìîùíî-
ñòíûå ïàðàìåòðû.

Îäíèì èç ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ
è àíàëèçà òî÷êè P1dB ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå íåëèíåéíûõ ìîäåëåé òðàíçèñ-
òîðîâ è ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ íåëè-
íåéíûõ ñõåì íà îñíîâå ìåòîäà ãàðìî-
íè÷åñêîãî áàëàíñà. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà
çäåñü êðîåòñÿ â òîì, ÷òî íåëèíåéíûå
ìîäåëè èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ íå
âñåãäà äîñòóïíû ïðîåêòèðîâùèêàì. Ïðî-
èçâîäèòåëè òðàíçèñòîðîâ î÷åíü ðåäêî
ïðåäîñòàâëÿþò êëèåíòàì íåëèíåéíûå
ìîäåëè, òàê êàê îáîðóäîâàíèå è ïðî-

È. Áîøíàêîâ

Ðàçðàáîòêà ÑÂ×-óñèëèòåëåé ìîùíîñòè

êëàññà À çà îäèí öèêë ïðîåêòèðîâàíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî S-ïàðàìåòðîâ

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ×-óñèëèòåëåé ìîùíîñòè êëàññà A, áàçèðóþùèåñÿ
òîëüêî íà S-ïàðàìåòðàõ èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ ðàçðàáîòêè èñïîëüçóþòñÿ äâå ïðîãðàììû:
ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÂ×-ñõåì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (Microwave Office) è ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ïðî-
ãðàììà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ× ëèíåéíûõ óñèëèòåëåé (MultiMatch). Èñïîëüçîâàíèå ïàêåòà Microwave
Office îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â íåì èíòåãðèðîâàííîãî ìîäóëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî àíàëèçà òîïîëîãèé.

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èõ ýêñòðàê-
öèè, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî äîðîãè, è
ëèøü íåìíîãèå êîìïàíèè ìîãóò ïîçâî-
ëèòü ñåáå òàêóþ ðîñêîøü. Òî æå ñàìîå
ìîæíî ñêàçàòü ïðî ìåòîä, èñïîëüçóþùèé
òþíåðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî
âõîäíîãî è âûõîäíîãî èìïåäàíñîâ èëè
íàãðóçî÷íûõ êîíòóðîâ ïîñòîÿííîé ìîù-
íîñòè òðàíçèñòîðà. Ðàçóìååòñÿ, âñå ýòè
ìåòîäû íåèçáåæíû, åñëè óñèëèòåëü ðà-
áîòàåò â ãëóáîêîì íåëèíåéíîì ðåæèìå
èëè òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íåëèíåé-
íûõ èñêàæåíèÿõ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç óñè-
ëèòåëü ñèãíàëà.

Êðèïïñ (Cripps)  â ñâîåé îáû÷íîé ìà-
íåðå èñïîëüçîâàíèÿ îáûêíîâåííîãî
çäðàâîãî ñìûñëà ïðåäñòàâèë â ëèòåðà-
òóðå [2-4] ðàçðàáîòàííûé èì ïîäõîä
îöåíêè ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé ìîù-
íîñòè êàñêàäîâ óñèëåíèÿ, ðàáîòàþùèõ
â ðåæèìå ñ ìàëîé íåëèíåéíîñòüþ (Class
A). Ïðè òàêîì ïîäõîäå òðàíçèñòîð àïï-
ðîêñèìèðóåòñÿ î÷åíü ïðîñòîé ýêâèâàëåí-
òíîé ìîäåëüþ, ñîäåðæàùåé âíóòðåííèé
óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì èñòî÷íèê (ãå-
íåðàòîð), à òàêæå ïàðàçèòíûå âûõîäíûå
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûé êîíäåíñàòîð
è ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííóþ èíäóê-
òèâíîñòü. Ñëàáàÿ íåëèíåéíîñòü èãíîðè-
ðóåòñÿ, è êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè òðàí-
çèñòîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëèíåé-
íàÿ âûøå òî÷êè îòñå÷êè è íèæå òî÷êè
íàñûùåíèÿ. Ïðè âñåõ îïèñàííûõ âûøå
äîïóùåíèÿõ Êðèïïñ ðàçðàáîòàë ëèíåé-
íîå ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ñâÿ-
çûâàþùåå íàãðóçî÷íóþ ëèíèþ è ïðå-
äåëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà ãåíåðàòî-
ðå ñ âíåøíåé íàãðóçêîé è ïåðåäàâàå-
ìîé â ýòó íàãðóçêó ìîùíîñòüþ. Îí
ïîêàçàë, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó âíóò-
ðåííåé íàãðóçî÷íîé ëèíèåé è âíåøíèì
èìïåäàíñîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íî íà äèàãðàììå Ñìèòà â âèäå êîíòó-

ðîâ ñ îäèíàêîâîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ
(load-pull).

Îïèñàííûé ïîäõîä ñòàë î÷åíü ïîïó-
ëÿðíûì, òàê êàê áûë äîñòàòî÷íî ïðîñòûì
è ïîçâîëÿë ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ
ñëó÷àåâ. Ïðîñòàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü
èç òðåõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ëåãêî
ïîëó÷åíà, êîãäà ïîëíàÿ ëèíåéíàÿ ýêâè-
âàëåíòíàÿ ñõåìà ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáîðîì
S-ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíîãî òðàíçèñòîðà.
Òåì íå ìåíåå, òàêîé ïîäõîä íå âñåãäà
áûâàåò äîñòàòî÷íûì. Íåêîòîðûå åãî
îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî îí íå
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü îáðàòíóþ ñâÿçü èëè
ïîòåðè â òðàíçèñòîðå. Â ñòàòüå [3] Êðèïïñ
óêàçûâàåò, ÷òî ìîæíî âêëþ÷èòü ïðåäñòàâ-
ëåííîå â ñòàòüå óðàâíåíèå â ëþáîé ëè-
íåéíûé ñèìóëÿòîð, ÷òîáû ðàññ÷èòûâàòü
ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òàê, êàê ñåé-
÷àñ ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöè-
åíòà øóìà. Êðîìå òîãî, îí ïîêàçàë, ÷òî,
áóäó÷è ñëåãêà ìîäèôèöèðîâàííûì, åãî
ìåòîä ìîæåò ó÷èòûâàòü è îáðàòíûå ñâÿçè.

Ìåòîä Êðèïïñà ÿâëÿåòñÿ èäåéíîé
îñíîâîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìîùíîñòíûõ
ïàðàìåòðîâ â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-
íèè êîìïàíèè AMPSA [1], áîëåå ïîäðîá-
íî îíè îïèñàíû â êíèãå Àáðè [5]. Àâòîð
èñïîëüçîâàë ìàòåìàòè÷åñêóþ îòîáðàæà-
þùóþ ôóíêöèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó “âíóòðåííèì íàïðÿæåíè-
åì è âíåøíèì íàïðÿæåíèåì, à òàêæå
âíóòðåííèì âûõîäíûì òîêîì”. Ýòà èí-
íîâàöèÿ â âåñüìà ýëåãàíòíîé ôîðìå
ñíèìàåò âñå îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà Êðèï-
ïñà. Ìîùíîñòíûå ïàðàìåòðû ó÷èòûâà-
þò îáðàòíóþ ñâÿçü è ïîòåðè, à òàêæå
èçìåíåíèÿ â êîíôèãóðàöèè òðàíçèñòî-
ðà. Ýòî äåëàåò äàííûé ïîäõîä óíèâåð-
ñàëüíûì è ïðèìåíèìûì äëÿ áîëüøèíñòâà
ïðîåêòîâ óñèëèòåëåé, òàê êàê îí ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå òî÷êè êîìïðåñ-
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ñèè P1dB äëÿ êàæäîãî êàñêàäà ìíîãî-
êàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ñ ó÷åòîì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùèìè êàñêàäàìè.
Èíòåðåñíî òî, ÷òî ïîâåäåíèå ìîùíîñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ î÷åíü ïîõîæå íà ïîâå-
äåíèå øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ. Òî÷êà P1dB
íå çàâèñèò îò èìïåäàíñà èñòî÷íèêà àíà-
ëîãè÷íî òîìó, êàê êîýôôèöèåíò øóìà íå
çàâèñèò îò èìïåäàíñà íàãðóçêè. Îáðàò-
íàÿ ñâÿçü (ïîñëåäîâàòåëüíàÿ èëè ïàðàë-
ëåëüíàÿ) âëèÿåò íà çíà÷åíèå P1dB òàê
æå, êàê è íà êîýôôèöèåíò øóìà. Îäíà-
êî ìîùíîñòíûå ïàðàìåòðû èìåþò îäíî
ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò øóìîâûõ: îíè
íå òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî è äîðîãîñòî-
ÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è òùàòåëüíîé ïðî-
öåäóðû êàëèáðîâêè è èçìåðåíèÿ. Åäèí-
ñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ íåîáõî-
äèìà äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ, — ýòî íàëè÷èå
ëèíåéíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà, ðàáî÷àÿ
òî÷êà, ãðàíèöû ëèíåéíîñòè âîëüòàìïåð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè è íàêëîí ýòèõ ãðà-
íèö (åñëè äîñòóïíî). Åñëè ìàëîñèãíàëü-
íàÿ ìîäåëü òðàíçèñòîðà íåäîñòóïíà, îíà
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç íàáîðà S-ïà-
ðàìåòðîâ.

ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÎÅ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

Ðàñ÷åò ìîùíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàí â ëþáîé ñèñ-

òåìå ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíåéíûõ ñõåì, íî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí äîñòóïåí òîëüêî
â ïðîãðàììå MultiMatch Amplifier Design
Wizard. Ïðîãðàììà MultiMatch ÿâëÿåò-
ñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé, ïðåäíàçíà÷åí-
íîé äëÿ ðàçðàáîòêè óñèëèòåëåé è ãåíå-
ðàòîðîâ. Îíà êîìáèíèðóåò âîçìîæíî-
ñòè ñèñòåìû ëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñõåì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ ôóíêöèÿìè
èòåðàöèîííîãî ñèíòåçà ïàññèâíûõ öå-
ïåé. Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äâà òèïà ïàññèâ-
íûõ öåïåé. Ïåðâûé òèï ïðåäñòàâëÿåò
öåïè ìîäèôèöèðóåìîãî òðàíçèñòîðà —
ìîäèôèöèðóþùèå öåïè, êàê îíè îïðå-
äåëåííû â ïðîãðàììå MultiMatch. Ìî-
äèôèöèðóþùèå öåïè îáû÷íî ñîäåðæàò
ðåçèñòîðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èëè
íàãðóçêó, ëèáî ïàðàëëåëüíóþ èëè ïî-
ñëåäîâàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, èëè è
òî, è äðóãîå îäíîâðåìåííî. Äðóãîé òèï
ñèíòåçèðóåìûõ öåïåé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðåàêòèâíûå öåïè ñîãëàñîâàíèÿ áåç
ïîòåðü. Â èñõîäíûé íàáîð äàííûõ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ñèíòåçà ïàññèâíûõ öåïåé,
âõîäÿò: êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, âîçâðàò-
íûå ïîòåðè, êîýôôèöèåíò ñòàáèëüíîñòè,
êîýôôèöèåíò øóìà, òî÷êà êîìïðåññèè
P1dB, ñòàðòîâàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà, äè-
àïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû è òàê äà-

ëåå. Òî åñòü êîíå÷íîé öåëüþ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èìåííî óñèëèòåëü èëè
ãåíåðàòîð, à íå ïðîñòî ïàññèâíàÿ öåïü.

Ïðîãðàììà MultiMatch äàåò âîçìîæ-
íîñòü ýôôåêòèâíî ðàçðàáàòûâàòü ëèíåé-
íûå ÑÂ×-óñèëèòåëè ìîùíîñòè, íî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ðåçóëüòàòà ñ
ïåðâîãî ðàçà, êàê ïîêàçàíî â ëèòåðàòó-
ðå [6], îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäå-
ëèòü íåîäíîðîäíîñòè öåïåé ñîãëàñîâà-
íèÿ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ. Ýòî ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
ïðîãðàììû MultiMatch â ñâÿçêå ñ ïðî-
ãðàììíûì ïàêåòîì, âêëþ÷àþùèì ìîäóëü
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òî-
ïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Òàê æå, êàê è â
ñòàòüå [7], äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ óñèëèòå-
ëÿ áûë âûáðàí ïàêåò Microwave Office,
òàê êàê îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòà-
òî÷íî ìîùíóþ ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ,
èìåþùóþ äðóæåñòâåííûé ïîëüçîâàòåëü-
ñêèé èíòåðôåéñ è ïîääåðæèâàþùóþ
ïðèêëàäíîé èíòåðôåéñ API, äàþùèé âîç-
ìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè
ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Â ñëó÷àå ñ
ïðîãðàììîé MultiMatch áûë ðåàëèçîâàí
ñëåäóþùèé ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ: â
ïðîöåññå ýêñïîðòà ñîçäàâàëñÿ ñïåöèàëü-
íûé ñêðèïò-ôàéë, â ïðîöåññå âûïîëíå-
íèÿ êîòîðîãî â ñðåäå Microwave Office
âûïîëíÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå ôàéëà
ñõåìû MultiMatch â ôàéë ñõåìû Micro-
wave Office.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â îïèñûâàåìîì íèæå ïðèìåðå òðå-
áîâàëîñü ðàçðàáîòàòü 5-Âò óñèëè-

òåëü ìîùíîñòè êëàññà À äèàïàçîíà
2,1...2,2 ÃÃö ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è
10...11 äÁ, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â êà÷åñòâå ïëå÷à áàëàíñíîãî óñèëè-
òåëÿ íà 10 Âò. Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàí
òðàíçèñòîð Mitsubishi MGF909A, èìåþ-
ùèé òî÷êó êîìïðåññèè P1dB ìèíèìóì
37 äÁì â ðàáî÷åé òî÷êå 10 Â è 1,3 À,
äëÿ êîòîðîãî èìåëñÿ íàáîð S-ïàðàìåò-
ðîâ â äàííîé ðàáî÷åé òî÷êå, íî íå èìå-
ëîñü íèêàêîé íåëèíåéíîé ìîäåëè èëè íà-
ãðóçî÷íûõ äàííûõ.

ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà÷èòàåò-
ñÿ â ïðîãðàììå MultiMatch. Çàäà-

åòñÿ äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïðîåêòà
2,075...2,225 ÃÃö ñ øàãîì 25 ÌÃö, ïàðà-
ìåòðû ïîäëîæêè è äðóãèå íåîáõîäèìûå
äàííûå, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ êîìàí-
äà íà÷àëà ìîäèôèöèðîâàíèÿ òðàíçèñ-
òîðà (ðèñ. 1).

Ïåðâûì äåëîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
óñèëèòåëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé
òî÷êè êîìïðåññèè P1dB ÿâëÿåòñÿ ïîäãîí-
êà ëèíåéíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà ïîä
åãî S-ïàðàìåòðû. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæå-
íî ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ýòèõ öåëåé äè-
àëîãîâîå îêíî. Èçìåðåííûå S-ïàðàìåò-
ðû è ïàðàìåòðû, àññîöèèðîâàííûå ñ
ëèíåéíîé ìîäåëüþ ïîñëå òàêîé ïîäãîí-
êè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Îáðàòèòå âíè-
ìàíèå íà ðèñ. 2 íà ñðåäñòâà îïòèìèçà-
öèè è âîçìîæíîñòè îòîáðàæåíèÿ âñïî-
ìîãàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ýòîì æå
îêíå çàäàåòñÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà ïî ïîñòî-
ÿííîìó òîêó è ãðàíèöû âîëüòàìïåðíîé

Ðèñóíîê 1 Íà÷àëüíîå îêíî ïðîöåäóðû ìîäèôèöèðîâàíèÿ
òðàíçèñòîðà
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õàðàêòåðèñòèêè. Ïîñëå òîãî, êàê âûïîë-
íåíà ïîäãîíêà ìîäåëè è çàäàíû ãðàíè-
öû íàãðóçî÷íîé êðèâîé, ïðîãðàììà
MultiMatch ìîæåò ðàññ÷èòàòü ìîùíîñò-
íûå ïàðàìåòðû è îöåíèòü çíà÷åíèå
P1dB.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ
îöåíêà âîçìîæíîñòåé òðàíçèñòîðà. Àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øåå çíà÷å-
íèå òî÷êè êîìïðåññèè P1dB ïî âûõîäó
ìîæåò äîñòèãàòü 38 äÁì è ïðè ñîãëàñî-
âàíèè âûõîäà äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåäà÷à ìîæåò

ñîñòàâèòü 13 äÁ. Çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà óñòîé÷èâîñòè îò ÷àñòîòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî òðàíçèñòîð áåçóñëîâíî óñ-
òîé÷èâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò âûøå 1,8 ÃÃö
è ñòàíîâèòñÿ ìåíåå óñòîé÷èâûì ïî ìåðå
ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû. Íà ýòîì ýòàïå ìîæ-
íî çàñòàâèòü ïðîãðàììó MultiMatch ñèí-
òåçèðîâàòü ìîäèôèöèðóþùèå öåïè ïî
âõîäó, ñîñòîÿùèå èç ðåçèñòîðîâ, êîòî-
ðûå äîïîëíèòåëüíî ñòàáèëèçèðîâàëè áû
òðàíçèñòîð, âûðàâíèâàëè çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îò ÷àñòîòû è
âûïîëíÿëè ïðåäâàðèòåëüíîå ñîãëàñîâà-

íèå òðàíçèñòîðà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà òðàíçèñòîð èìååò ñëèøêîì ìàëûé
âõîäíîé èìïåäàíñ, ïîäîáíàÿ öåïü ìîæåò
îêàçàòüñÿ òðóäíî ðåàëèçóåìîé ôèçè÷å-
ñêè èç äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî ìîíòàæà. Ïîýòîìó áûëî
ðåøåíî ñíà÷àëà âûïîëíèòü ñèíòåç âû-
õîäíûõ è âõîäíûõ öåïåé ñîãëàñîâàíèÿ, à
óæå çàòåì íà âõîä óñèëèòåëÿ äîáàâèòü
öåïü, îáåñïå÷èâàþùóþ òðåáóåìûé êîýô-
ôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè íà íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ.

Ñëåäóþùèì äåéñòâèåì áûë çàïóñê
êîìàíäû íà÷àëà ñèíòåçà âûõîäíîé öåïè
îòäåëüíîãî òðàíçèñòîðíîãî êàñêàäà.
Ïðîãðàììà MultiMatch Amplifier Design
Wizard ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèà-
ëîãîâûõ îêîí ðóêîâîäèò äåéñòâèÿìè
ïîëüçîâàòåëÿ ïî çàäàíèþ âñåõ íåîáõî-
äèìûõ ïàðàìåòðîâ. Äèàëîãîâîå îêíî äëÿ
çàäàíèÿ êîíòóðîâ ñ îäèíàêîâîé âûõîä-
íîé ìîùíîñòüþ â òî÷êå êîìïðåññèè
P1dB ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ñàìè êîíòó-
ðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ñëåäóþùèå äà-
ëåå äèàëîãîâûå îêíà ñ ïîäîáíûìè òàá-
ëèöàìè ïîçâîëÿþò âûáðàòü çíà÷åíèå èì-
ïåäàíñà, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òî÷êè êîìïðåññèè P1dB. Ñëå-

Ðèñóíîê 2 Ñðåäñòâà ïîäãîíêè ìîäåëè òðàíçèñòîðà

Ðèñóíîê 4 Îêíî çàäàíèÿ êîíòóðîâ ñ îäèíàêîâîé âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ

                   Äèàãðàììà Ñìèòà,
                   ïîêàçûâàþùàÿ
ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ìîäåëè

Ðèñóíîê 3

Ðèñóíîê 5 Âèä êîíòóðîâ íà
äèàãðàììå Ñìèòà
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äóåò ïîìíèòü, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè ïî
êîíòóðó âûõîäíàÿ ìîùíîñòü îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé, íî äðóãèå ïàðàìåòðû ñõå-
ìû áóäóò âàðüèðîâàòüñÿ.

Â íàøåì ñëó÷àå ïðîãðàììà
MultiMatch áûëà íàñòðîåíà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû âûáðàòü èìïåäàíñ, â êîòî-
ðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå òî÷êè êîìïðåññèè P1dB. Êàê òîëü-
êî çíà÷åíèå íàãðóçêè îïðåäåëåíî, ïðî-
ãðàììà MultiMatch ïåðåêëþ÷àåòñÿ â
ðåæèì ñèíòåçà è âûõîäíîé öåïè ñîãëà-
ñîâàíèÿ. Ïðîöåäóðà ñèíòåçà âûïîëíÿ-
åòñÿ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, ïîýòîìó
îò ðàçðàáîò÷èêà äëÿ áûñòðîãî ïîëó÷å-
íèÿ õîðîøåãî ðåçóëüòàòà ïîòðåáóåòñÿ
íåêîòîðûé íàâûê ðàáîòû â äàííîé ïðî-

ãðàììå. Èìåííî íà ýòîì ýòàïå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ðàçðàáîò÷èêó ñëåäóåò íà÷è-
íàòü áåñïîêîèòüñÿ îá ýôôåêòàõ, ñâÿçàí-
íûõ ñ íàëè÷èåì íåîäíîðîäíîñòåé â ìèê-
ðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ ñèíòåçèðóåìîé
öåïè. Íåñêîëüêî ïåðâûõ çàïóñêîâ ïðî-
öåäóðû ñèíòåçà ïðèçâàíû îöåíèòü íå-
îäíîðîäíîñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðèíåñòè
ìàêñèìàëüíûå ïðîáëåìû, à òàêæå âîç-
ìîæíûå ïóòè óñòðàíåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì.
Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ñàìàÿ áîëüøàÿ
íåîäíîðîäíîñòü âîçíèêàåò â òî÷êå ñî-
åäèíåíèÿ âûõîäíîãî âûâîäà òðàíçèñòî-
ðà øèðèíîé 0,6 ìì è ïåðâîé ëèíèè öåïè
ñîãëàñîâàíèÿ, èìåþùåé ìàëûé èìïåäàíñ
(13,4 Îì, øèðèíà 10 ìì), ïîýòîìó áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå îöåíèòü ÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ñêà÷êà øèðèíû
ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ EM-ìîäåëèðîâàíèÿ
ïàêåòà Microwave Office. Íà ðèñ. 6 ïî-

êàçàíà àíàëèçèðóåìàÿ ñòðóêòóðà è ðàñ-
ñ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â íåé.
Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ íàãëÿäíî ïîêàçû-
âàåò îáëàñòè ñòðóêòóðû, ãäå íåîäíîðîä-
íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî, ÷òî ïî-
çäíåå áûëî ó÷òåíî äëÿ ñäâèãà îïîðíûõ
ïëîñêîñòåé äëÿ ýêñòðàêöèè åå S-ïàðà-
ìåòðîâ (ðèñ. 7).

Ïîëó÷åííûå S-ïàðàìåòðû ñêà÷êà
øèðèíû áûëè èìïîðòèðîâàíû â ïðîãðàì-
ìó MultiMatch (ðèñ. 8), è ñèíòåç âûõîä-
íîé öåïè ñîãëàñîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òî÷êè êîìïðåñ-
ñèè P1dB, áûë ïðîäîëæåí. Ðåçóëüòàò ñèí-
òåçà ïîêàçàí íà ðèñ. 9 â âèäå ñõåìû è
íà ðèñ. 10 â âèäå òîïîëîãèè.

Âûñîêîîìíûé ÷åòâåðòüâîëíîâûé (â
öåíòðàëüíîé òî÷êå àíàëèçèðóåìîãî ÷à-
ñòîòíîãî äèàïàçîíà) ïàðàëëåëüíî âêëþ-
÷åííûé øëåéô, ñîåäèíåííûé ñ çåìëåé
÷åðåç êîíäåíñàòîð, íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
ñèíòåçèðîâàííîé ñõåìû, òàê êàê îí áûë
äîáàâëåí âðó÷íóþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîä-
âîäà ïèòàíèÿ ê òðàíçèñòîðó.

Ñèíòåç âõîäíîé öåïè ñîãëàñîâàíèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïåðåäà-
÷è âûïîëíÿëñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.
Ñòàáèëèçèðóþùàÿ öåïü, äîáàâëåííàÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà âõîä óñèëèòåëÿ, ñî-
äåðæèò ðåçèñòîð è øëåéô, êîòîðûé çà-
ìûêàåòñÿ íà çåìëþ ïî âûñîêîé ÷àñòîòå
÷åðåç êîíäåíñàòîð. Îíà òîæå ðàáîòàåò
êàê öåïü ñìåùåíèÿ. Òîïîëîãèÿ âñåãî óñè-
ëèòåëüíîãî êàñêàäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 11.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ñèí-
òåçà öåïåé ñîãëàñîâàíèÿ çäåñü îïóùå-
íî, íî îíî õîðîøî ïðåäñòàâëåíî â ñòà-
òüå [7]. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
ëó÷åííîé ñõåìû ïîêàçûâàþò, ÷òî êàñêàä
èìååò òî÷êó êîìïðåññèè P1dB íå íèæå
37,5 äÁì âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è è âîçâðàòíûõ ïîòåðü ïî âõîäó è
âûõîäó óñòðîéñòâà ïîêàçàíû íà ðèñ. 12.
Îí áûë ïîëó÷åí â ïðîãðàììå Microwave
Office, êóäà äëÿ ïðîñòîòû îáðàáîòêè â
âèäå S-ïàðàìåòðîâ áûëè èìïîðòèðîâà-
íû äàííûå, ðàññ÷èòàííûå â ïðîãðàììå
MultiMatch.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìû óæå ó÷ëè
ñàìóþ áîëüøóþ íåîäíîðîäíîñòü ñõåìû,
â íåé åùå ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî ýëå-
ìåíòîâ, íå èìåþùèõ îïèñàíèÿ ïðîñòîé
ìîäåëüþ è òðåáóþùèõ äîïîëíèòåëüíî-

Ðèñóíîê 6                   Ñêà÷îê øèðèíû
                   ìèêðîïîëîñêîâîé
ëèíèè ñî ñìîäåëèðîâàííûì
ðàñïðåäåëåíèåì òîêà

Ðèñóíîê 7                   Ñäâèã îïîðíûõ
                  ïëîñêîñòåé íà
ìîäåëèðóåìîé EM-ñòðóêòóðå

Ðèñóíîê 8
                   Ñìîäåëèðîâàííûå
                   ìîäåëè ñêà÷êà
øèðèíû ìèêðîïîëîñêà
äîáàâëåíû â ñõåìó óñèëèòåëÿ

Ðèñóíîê 9 Cèíòåçèðîâàííàÿ ñõåìà âûõîäíîé öåïè ñîãëàñîâàíèÿ
òðàíçèñòîðà

Ðèñóíîê 11
                   Ñèíòåçèðîâàííàÿ
                   òîïîëîãèÿ
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà

Ðèñóíîê 10 Òîïîëîãèÿ
ïîëó÷åííîé öåïè
ñîãëàñîâàíèÿ
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ãî àíàëèçà. ×òîáû ó÷åñòü èõ âëèÿíèå íà
õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ, äàëüíåéøåå
ïðîåêòèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü â ïàêåòå
Microwave Office. ×òîáû îöåíèòü è èñ-
êëþ÷èòü ïàðàçèòíîå âëèÿíèå íåîäíîðîä-
íîñòåé, ïîëó÷åííàÿ âûõîäíàÿ öåïü ñîãëà-
ñîâàíèÿ áûëà âûäåëåíà â îòäåëüíûé
ôàéë, ñìîäåëèðîâàíà â MultiMatch è â
âèäå ïîäñõåìû, îïèñàííîé S-ïàðàìåòðà-
ìè, èìïîðòèðîâàíà â ïðîåêò Microwave

Office. Ïîëíàÿ ñõåìà âûõîäíîé öåïè
òàêæå áûëà èìïîðòèðîâàíà â ïðîãðàì-
ìó Microwave Office (ðèñ. 13). Àâòîìà-
òè÷åñêè ïîëó÷åííàÿ ïî íåé òîïîëîãèÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 14.

×àñòü òîïîëîãèè áåç èçîãíóòûõ ëè-
íèé áûëà ïðîìîäåëèðîâàíà â ìîäóëå
EM-àíàëèçà, è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ
S11 áûëè ñðàâíåíû ñ ïîëó÷åííûìè èç
ïðîãðàììû MultiMatch. Íåêîòîðîå

ðàñõîæäåíèå áûëî êîìïåíñèðîâàíî íå-
áîëüøèì èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ ýëåìåí-
òîâ EM-ñòðóêòóðû â äîñòàòî÷íî óäîáíîì
ðåäàêòîðå òîïîëîãèé ïðîãðàììû Micro-
wave Office. Íà äèàãðàììå Ñìèòà íà
ðèñ. 15 êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èç ïðîãðàììû
MultiMatch, çåëåíûì öâåòîì — ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ EM-ñòðóêòóðû äî
ïîäñòðîéêè, à ñèíèì — ïîñëå ïîäñòðîé-
êè òîïîëîãèè. Íàïîìíèì, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå â ïðîãðàììå MultiMatch ïàðàìåò-
ðû S11 âûõîäíîé öåïè îáåñïå÷èâàþò
ìàêñèìàëüíóþ òî÷êó êîìïðåññèè P1dB
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, è ïîýòîìó ðåçóëü-
òàòû EM-àíàëèçà äîëæíû ïîäñòðàèâàòü-
ñÿ ïîä íèõ.

Íà ðèñóíêå 16 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå
äâóõ òîïîëîãèé âûõîäíîé öåïè ñîãëàñî-
âàíèÿ äî (÷åðíûì öâåòîì) è ïîñëå ïîä-
ñòðîéêè (çåëåíûì öâåòîì).

Ìîæåò âîçíèêíóòü ðàçóìíûé âîïðîñ,
çà÷åì ìû ìîäåëèðîâàëè ñêà÷îê øèðè-
íû ìèêðîïîëîñêà ïåðåä ñèíòåçîì öåïè
ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
MultiMatch â ñàìîì íà÷àëå ðàáîòû, â
òî âðåìÿ êàê ïîòîì ìû ìîäåëèðîâàëè
åãî â ñîñòàâå òîïîëîãèè, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 16. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ýòî
íå ñäåëàòü, òî ëèíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ S11 äî ïîäñòðîéêè (çåëåíàÿ ëèíèÿ
íà ðèñ. 15) áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ çíà÷è-

Ðèñóíîê 12 ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è
âîçâðàòíûõ ïîòåðü, ïîëó÷åííûå â ïðîãðàììå  MultiMatch

Ðèñóíîê 13 Âûõîäíàÿ öåïü ñîãëàñîâàíèÿ ïîñëå ïåðåäà÷è â ïàêåò
Microwave Office

Ðèñóíîê 15
                   Ñðàâíåíèå
                   ïàðàìåòðîâ S11
âûõîäíîé öåïè ñîãëàñîâàíèÿ

Ðèñóíîê 14                   Àâòîìàòè÷åñêè
                   ïîëó÷åííàÿ â
Microwave Office òîïîëîãèÿ
âûõîäíîé öåïè ñîãëàñîâàíèÿ
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òåëüíî äàëüøå îò öåëè (êðàñíàÿ ëèíèÿ
íà ðèñ. 15). Â ýòîì ñëó÷àå ïîäñòðîéêà
òîïîëîãèè îêàæåòñÿ áîëåå ñëîæíîé è
ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé èëè
áóäåò íåâîçìîæíîé âî âñåì äèàïàçîíå
÷àñòîò.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ
äëÿ íàñòðîéêè âõîäíîé öåïè ñîãëàñîâà-
íèÿ ïî ðåçóëüòàòàì EM-ìîäåëèðîâàíèÿ,
íî çäåñü ãëàâíûì êðèòåðèåì áûëî äî-
ñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ, ïîäãîíêà ïîä ïîëó-
÷åííûå â ïðîãðàììå MultiMatch äàííûå.
Îêîí÷àòåëüíàÿ òîïîëîãèÿ óñèëèòåëÿ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 17. Ïîçäíåå ê íåé áûëè
äîáàâëåíû öåïè ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ,
áûëà ïîëó÷åíà ïå÷àòíàÿ ïëàòà è ïîñò-
ðîåí ïåðâûé ìàêåò (ðèñ. 19). Íà ðèñ. 18
ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ ïîëó÷åííîãî
óñèëèòåëÿ ïî óñèëåíèþ è ñîãëàñîâàíèþ
ïî âõîäó è âûõîäó. Òî÷êà êîìïðåññèè
P1dB â äèàïàçîíå 2050...2250 ÌÃö ïî-
ëó÷èëàñü íå õóæå 38 äÁì.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîêàçàííûå
íà ðèñ. 18, áûëè ïîëó÷åíû ñðàçó ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ìàêåòà áåç êàêèõ-

ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ íàñòðîåê. Õîðî-
øåå èõ ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëü-
íîñòü âûáðàííîãî è îïèñàííîãî çäåñü
ìåòîäà, è äàåò âîçìîæíîñòü óòâåðæäàòü,
÷òî ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ïðîöå-
äóðû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàâèëüíóþ òîïî-
ëîãèþ ÑÂ×-óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè âñåãî çà
îäèí öèêë ïðîåêòèðîâàíèÿ.

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ÷àñòîòíûå
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-

÷è è âîçâðàòíûõ ïîòåðü ñìåøåíû íåñêîëü-
êî âûøå öåíòðà äèàïàçîíà 2,1...2,2 ÃÃö.
Ýòî áûëî ñäåëàíî ñïåöèàëüíî â ïðî-
öåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê êàê îïûò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî êîìáèíàöèÿ ýôôåêòîâ íà-
ëè÷èÿ äîïóñêîâ íà ïàðàìåòðû êîìïîíåí-
òîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ èëè âîîá-
ùå îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ ñäâèãàåò êî-
íå÷íûå õàðàêòåðèñòèêè âíèç ïî ÷àñòî-
òå. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîãî íå ñëó÷èëîñü,
íî åñëè áû è ïðîèçîøëî, íàñòðîéêà óñè-
ëèòåëÿ â íèæíåé ÷àñòè äèàïàçîíà âñå-

Ðèñóíîê 16                   EM-ñòðóêòóðû,
                  ìîäåëèðóþùèå
âûõîäíóþ öåïü ñîãëàñîâàíèÿ
äî è ïîñëå ïîäñòðîéêè Ðèñóíîê 17 Îêîí÷àòåëüíàÿ òîïîëîãèÿ ÑÂ×-÷àñòè óñèëèòåëÿ

ãäà ïðîùå è íå îêàçûâàåò ñèëüíîãî
âðåäíîãî âëèÿíèÿ íà îáùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè.

Èçìåðåííûå âîçâðàòíûå ïîòåðè
ìàêåòà óñèëèòåëÿ ïîëó÷èëèñü òàêæå äî-
ñòàòî÷íî õîðîøèìè. Ó íåîïûòíîãî ðàç-
ðàáîò÷èêà ìîæåò ñëîæèòüñÿ ìíåíèå, ÷òî
åñëè óñèëèòåëü ðàçðàáîòàí èñõîäÿ èç
êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ
ïî âõîäó è âûõîäó, áàçèðóÿñü òîëüêî íà
S-ïàðàìåòðàõ, òî îí àâòîìàòè÷åñêè îáåñ-
ïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ òî÷êó êîìïðåñ-
ñèè P1dB. Ýòî çàáëóæäåíèå âñòðå÷àåò-
ñÿ î÷åíü ÷àñòî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåä-
ìåò áûë òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàí â

Ðèñóíîê 18 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è
ìàêåòèðîâàíèÿ óñèëèòåëÿ

Ðèñóíîê 19 Ìàêåò óñèëèòåëÿ

                   Êîíòóðû
                  ïîñòîÿííîé
ìîùíîñòè è îêðóæíîñòè
ïîñòîÿííîãî óñèëåíèÿ

Ðèñóíîê 20
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ñòàòüå Êðèïïñà [4]. Äîñòàòî÷íî ëèøü,
èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû
MultiMatch ïî àíàëèçó ìîùíîñòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, îäíîâðåìåííî îòîáðàçèòü íà
äèàãðàììå Ñìèòà êîíòóðû ñ îäèíàêî-
âîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ è îêðóæíîñòè
ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ (ðèñ. 20). Çäåñü
êîíòóðû ìîùíîñòè íàðèñîâàíû ñ øàãîì
1 äÁ, à îêðóæíîñòè óñèëåíèÿ — ñ øàãîì
0,5 äÁ. Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷êà ñ ìàêñèìàëü-
íûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è ëåæèò â
ñòîðîíå îò òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì P1dB è íå äîáèðàåò äî íåãî êàê
ìèíèìóì 3 äÁ.
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