9.3 Uzkopasmovy zesilova¢
Zakladni teorie

Zesilovaé

Pro porozuméni funkei vf. ¢i mikrovinnych zesilovaci je vhodné piejit od napéti a proudti na svorkach prvki k modelu uvazujicimu viny, které vstupuji a vystupuji jednotlivymi branami zesilovace. Pro vyklad na

této strance budeme uvazovat zesilovace jako dvojbrany. Uvazme nyni, jak dochazi k pfenosu energie mezi zdrojem a zatézi prostiednictvim (aktivniho) dvojbranu.

VIna dodavana zdrojem se muize na vstupu dvojbranu (tranzistoru) odrazit zpét ke generatoru, nebo vstoupit do dvojbranu a po zesileni ¢initelem pienosu s21 pokracovat k zatézi. Pokud je dvojbran k zatszi

prizptsoben, dojde k pfenosu do zatéze.
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Obr. 9.3A.1 Signdlové toky v zesilovaci.

Neni-li pfizptisoben, ¢ast energie se ztrati. Z hlediska zesileni signalu ma tedy vyznam jen ta Cast signalu, ktera projde do zesilovace, je v ném zesilena a pohlcena zatézi. Navic muze dojit i k tomu, Ze pfenos

nékteré ze smycek na vyse uvedeném grafu bude vétsi nez 1 a zesilova¢ se mize stat oscilatorem.

Zesileni

Pienos z generatoru do zatéze je dan jako
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Prozkoumame-li tento vztah podrobng&ji, pak sezname, Ze za jistych okolnosti by mohl rist nade vSechny meze (pokud by se jmenovatel zlomku blizil k nule). To by znamenalo, Ze se zesilova¢ stava nestabilnim
(hrozi rozkmitani). Takovému stavu je tfeba zamezit. Proto je pfi navrhu tfeba vénovat zvIastni pozornost posouzeni stability zesilovace, nebo jesté lépe jejimu zajisténi.

Stabilita dvojbranu

Vénujme nyni nékolik okamziku stabilité takového zesilovace. Jakymi mechanismy by mohl kmitat? Na vySe uvedeném obrazku signalovych toku Ize nalézt celkem tii smycky, tj. uzaviené cesty ve sméru Sipek . V
takové smycce muze signal cirkulovat donekonec¢na, pokud oviem je splnéna fazova i amplitudova podminka oscilaci. Vzhledem k tomu, Ze na tomto misté nema byt vykladan navrh oscilatoru, bude zde uvedeno

jen to, jak se oscilacim vyhnout.
Nejprve zaved'me pojem bezpodmine¢né stability dvojbranu:

Definice: Dvobran, ktery pro Zadnou hodnotu odrazii (impedanci) pripojenych k jeho branam neosciluje, nazveme bezpodminecné stabilnim dvojbranem. Dvojbran, ktery pro nékteré hodnoty pripojenych

impedanci osciluje nazveme podminéné stabilnim dvojbranem.

Jako kriterium stability se obvykle pouziva tzv. Rolletiv ¢initel stability
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Bezpodminec¢né stabilni dvojbrany maji hodnotu K vétsi nez 1. Pfitom jsme pro zjednoduseni zapsali
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Vétsina mikrovinnych tranzistord je na nizSich frekvencich podminéné stabilni. Pfitom je riskantni navrhovat funkéni bloky jako (pouze) podminéné stabilni, nebot’ pifi montazi se muze stat, ze v neuplné
sestaveném obvodu se na vstup ¢i vystup bloku bude promitat pravé takova impedance, ktera jej rozkmita. Rozkmitanim se mohou citlivé mikrovinné aktivni prvky znicit. Uved'me tfi jednoduché zpisoby, kterymi

je mozno stabilizovat mikrovlnny tranzistor:

* Zavedenim zpétné vazby
* Pfipojenim rezistoru k vystupu tranzistoru (zpravidla mezi kolektor a emitor). Tento zptisob vzdy snizuje dosazitelné zesileni.
¢ Pfipojenim rezistoru ke vstupu tranzistoru (bud’to mezi hradlo a emitor, nebo mezi zdroj a hradlo). Tento zpiisob vzdy snizuje dosazitelné zesileni, a navic zhorSuje Sumové vlastnosti zesilovace. Byva vsak

Gcinny.

Zesilova¢ musi byt stabilni nejen na frekvenci, na které ma zesilovat uzite¢ny signal, ale na viech frekvencich. To je pomérné silny pozadavek, nebot’ drtivd vétsina komer¢né dostupnych aktivnich prvki neni
bezpodmine¢né stabilni v celém pasmu frekvenci. Na nizkych frekvencich (rozuméj desitky ¢i stovky MHz) mivaji velké zesileni a z toho zpravidla plyne nachylnost k oscilacim. Stabilizaci provadime tak, Ze na

frekvencich mimo zesilované pasmo uméle zvySujeme ztraty v obvodu, napiiklad zafazenim odporu.

Vénujme se nadale navrhu zesilovace se stabilnim aktivnim prvkem.

Navrh zesilovade se stabilnim aktivnim dvojbranem

Zesileni zesilovace bude nejvétsi, bude-li aktivni prvek na obou branach prizpisoben. To nastane tehdy, bude-li na vstupu pfipojen odraz (generatoru) o velikosti
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Hodnota dopiedného pienosu pak bude
Giax = jzl—;|1< ~\E-T.

Pfitom bylo pro jednoduchost znaéeno
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Uvedené hodnoty odrazii vytvafime prostiednictvim pfizpisobovacich obvodi na vstupu a vystupu zesilovace.
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Obr. 9.3A.2 Typické usporadani zesilovace (nejsou zakresleny napdjeci obvody).

Poznamky:

1. Postup, pfi kterém nejprve prizptisobime napfiklad vstup zesilovace metodami uvedenymi ve stati pojednavajici o impedanénim pfizptisobovani a pak piizptisobime vystup pie svoji ldkavost ziidka vede ke
kyzenému cili. Pfipojenim pfizptsobovaciho obvodu mezi dvojbran a zatéz totiz zménime impedanci na vstupu zesilovace, a tim rozladime jiz pfizpisobeny vstup.

2. Dvojbran nelze souc¢asné pfizplisobit na obou branach, neni-li bezpodmine¢né stabilni.

3. Pokud si pfejeme piizptisobit bezpodmine¢né stabilni tranzistor a nechceme vycislovat vyse uvedené vztahy, mizeme toho dosdhnout tak, Ze optimalizujeme soucasné vstupni i vystupni piizptisobovaci
obvod na minimalni odraz. Musime vsak zvolit takové obvody, které mohou pfizptsobit libovolnou impedanci (nejlépe pak tsek vedeni a pahyl).

Piiklad vf. zesilovace naleznete na obr. 9.3A.3 a 9.3A.4 Simulace parametri je vyobrazena na obr. 9.3A.5.

Obr. 9.3A.4 Zesilovac realizovany s tiseky vedent.
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Obr. 9.3A.5 Simulované rozptylove parametry zesilovace. Zesilovac s diskrétnimi prvky uveden na (obr. 9.3A.3) cervené, zesilovac prizpiisobeny iiseky vedeni (obr. 9.34.4) Zlute.

Napajeni zesilovace

Dosud jsme navrhovali jen signalovou cestu zesilovatem. Aby vSak aktivni prvek mohl zesilovat, je tieba zajistit vhodny pracovni bod pfivedenim (stejnosmérnych) napéti na elektrody tranzistoru. Témito
elektrodami byvaji obvykle hradlo (gate, baze) a kolektor.

PoZadavky na napijeci obvod

Napajeci obvod by mél

privadét napajeci napéti (Ci proud) a zajistit dostatené tvrdé napéjeni

zamezit uniku vysokofrekvenéni energie do napajecich obvodi a s tim spojenym vazbam a vyzafovani

miniméaln¢ ovliviiovat vlastnosti obvodu na pracovni frekvenci (optimalné by mél na pracovni frekvenci vykazovat nekone¢nou impedanci)

neohrozit stabilitu obvodu ani mimo pracovni frekvenci; naopak Gasto ji ma zlepsit nebo zajistit

Nékteré naméty

Pfizpsobovaci obvod je do zesilovace vhodné pfipojit na misté, kde je impedance obvodu mala (tedy napf. do zkratu na pahylu prizpiisobovaciho obvodu, pfi¢emz zkrat nahradime kondenzatorem nebo
pahylem vedeni, nebo do uzlu napéti ve stojatém vinéni).

Pokud je proud dodavany napajecim obvodem maly (napajeni hradla polem fizeného tranzistoru), Ize realizovat Sirokopasmovy napajeci obvod prostfednictvim rezistoru s vysokou hodnotou (kQ).

Stabilitu zesilovace mimo pracovni frekvenci Ize Casto zlepsit, pokud napajeci obvod obsahuje do serie zapojeny rezistor (desitky €2). Na pracovni frekvenci se neuplatni (impedance napajeciho obvodu je
tak jako tak blizka nekone¢nu), mimo pracovni frekvenci pfida do zesilovace dalii ztraty - chova se jako odpor paralelné pfipojeny ke vstupu &i vystupu.

Priklad napijeciho obvodu v mikropaskovém vedeni

ke zdroji A
otevieny konec
ctvrt
vedeni s nizkou viny
impedanci
do této roviny se otevieny
Y b i
/ F Y
_ konec transformuye jako
vedeni Stvrt zkrat
s vysokou viny
impedanci

Obvod zesilovade
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Obr. 9.3A.6 Priklad motivu napdjeciho obvodu zesilovace.

Napajeci obvod dle obr. 9.3A.6 zajistuje pfipojeni zdroje (fialové vedeni) do mista s velmi nizkou impedanci. Samotné vedeni je provedeno jako uzky mikropasek o vysoké impedanci tak, aby se jesté snizil jeho
vliv pfi pfipojeni. Misto s nizkou impedanci je ziskano transformaci otevieného konce mikropaskového vedeni (nahofe) pies ¢tvrtvinny usek vedeni s nizkou impedanci. To byva na vyssich frekvencich snazsi, nez
pripojeni kapacitoru proti zemi. Nizka impedance (virtualni zkrat) se pak pres étvrtvinny tGsek vedeni o vysoké impedanci pfipoji k vlastnimu napajenému obvodu. Tento usek vedeni transformuje zkrat z mista

pripojeni napéjeciho zdroje na vysokou impedanci (v idealnim pfipadé nekone¢nou).
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