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ТРАНЗИСТОРНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ СВЧ-МОЩНОСТИ С НАСТРОЙКОЙ 
ПО ВТОРОЙ ГАРМОНИКЕ

Одно из основных направлений соверш енствования тран­
зисторных усилителей СВЧтМощности (ТУМ СВЧ) — повыше­
ние К П Д  и линейности усиления. В связи с этим актуален по­
иск режимов работы  и схем ТУМ СВЧ, в которых могут быть 
улучшены эти параметры . И спользование в усилителе согла­
сующих цепей с настройкой по второй гармонике приводит 
к  увеличению К П Д  и снижению интермодуляционных и скаж е­
ний усиливаемого сигнала [1 , 2 ] .

Влияние настройки по второй гармонике на характеристики 
ТУМ  СВЧ исследовано на макете, который состоит из двух оди­
наковых согласующих цепей, включенных -на входе и выходе 
транзистора. К аж д ая  согласую щ ая цепь представляет собой 

. три связанны е линии ^эис. 1 ) , помещенные меж ду двумя про­
водящ ими плоскостями (экранам и). Конфигурациями заполнение 
таких связанных линий обусловливаю т распространение ТЕМ- 
волны.

Д ве связанные линии имеют длину приблизительно V 8  на 
основной частоте (/д= 900  М Гц) и нагружены конденсаторами 
С I, Сг, Сз. Изменение емкости этих конденсаторов обеспечивает 
■согласование импеданса транзистора с линией 50 Ом на основ­
ной частоте. Третья (дополнительная) связанная линия длиной 
А/ 8  на частоте второй гармонике короткозамкнута с одной сто- 

- роны и нагруж ена конденсатором С4 с Другой. Анализ такой 
согласую щ ей цепи, проведенный в работе [2 ], показы вает, что 
увеличение емкости С4 приводит к варьированию  в широких 
п ределах  реактивной составляю щ ей входного комплексного со­
противления цепи на частоте второй гармоники. П ри этом вход­
ное комплексное сопротивление цепи на основной частоте не 
изменяется.

В макете использован транзистор КТ911А в реж име класса 
С (Е к =  28 В, £б =  0 В ). Экспериментальная установка состоит 
и з генератора, двух измерителей мощности, источника напря­
ж ения, анализатора спектра С4-27 и ф азом етра ФК2-12. С огла­
сую щ ие цепи при подаче входной СВЧ-мощности настраивались 
путем последовательного варьирования емкостей всех конден-
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саторов до получения лучших выходных параметров усилителя. 
Д л я  контроля оптимальной настройки но второй гармонике ем ­
кость конденсатора С4 изменялась в обе стороны от оптим аль­
ного значения. .

В процессе измерений выяснилось, что настройка по второй 
гармонике входной цепи существенно слабее влияет на х ар а к ­

теристики усилителя, чем настройка выходной цепи. П оэтому 
все измерения проводились при оптимальной настройке выход­
ной цепи. В случае настройки согласующих цепей ц:а* основной 
частоте (/о= 880  М Гц) при Р вх =  240 мВ т максимальный К П Д  
усилителя равен 30,3 %, а коэффициент усиления по мощности 
К Р составляет 3,5. Эти же параметры  после настройки по вто­
рой гармонике равны 48,5 % и 3,9 соответственно. Отметим, 
что увеличение К П Д  усилителя происходило вследствие увели­
чения выходной мощности на основной частоте и уменьшения 
на 30 мА постоянного тока, потребляемого транзистором. Т акая  
ж е закономерность улучш ения энергетйческих характеристик 
наблю далась, если в усилителе использовались транзисторы  
КТ911Г, КТ913А.

Рис. 2  показы вает зависимость выходной ' мощности Р ВЫх 
и фазового сдвига Дф между входным и выходным сигналами 
на основной частоте от настройки выходной согласующей цепи 
во второй гармонике. Н а оси абсцисс за  нулевую принята точ­
ка, соответствующ ая настройке на максимальную  выходную 
мощность. П редставленная зависимость фазового сдвига немо­
нотонна — в области увеличения выходной мощности наблю да­
ется изменение тенденции хода кривой.

Н а рис. 3 изображены  амплитудные и фазоамплитудные х а­
рактеристики усилителя для двух режимов (без настройки и с 
настройкой выходной цепи по второй гармонике), обозначенных 
на рис. 2 -цифрами 1, 2. Таким образом, при настройке по вто­
рой гармонике ам плитудно-ф азовая конверсия вы раж ена слабее 
во всем диапазоне выходной мощности. Ч астотная характерис­
тика для режимов 1, 2 усилителя дана на рис. 4.

Изучение интермодуляционных искажений проводилось в сле­
дую щ ем режиме: разнос частот Д /= 1  М Гц, выходная м ощ ность4*

Рис. 1
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Рвых=550 мВт, коэффициент усиления Лр =  3,5. При настройке 
по второй гармонике уровень интермодуляционных искажений 
третьего порядка относительно основного сигнала уменьш ился 
от — 17 до —35 д Б . Эффект уменьшения интермодуляционных 
искажений при настройке по второй гармонике сложным обра-
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зом зависит от таких факторов, как  разнос частот, выходная 
мощность, настройка цепи, выбор режиму по постоянному току.

Увеличение коэффициента усиления по мощности и К П Д  
ТУМ СВЧ при настройке по второй гармонике можно объяс­
нить возникновением параметрических явлений в транзисторе. 
Существенно нелинейный характер  емкостей р —п-переходов 
транзистора обусловливает справедливость такой предпосылки. 
В работе [3] проведен анализ эквивалентной схемы усилителя, 
представленной генератором коллекторного тока,~»#ри условии, 
что емкость- коллекторного перехода определяется только барь­
ерной емкостью (транзистор не работает в реж име насы щ ения). 
П оказано, что если в схеме выполняется условие |к 1 (/о))|<С 
<gi\zn (jn(s>)\, где п —2, 3, ..., то происходит изменение коэффи­
циента использования коллекторного напряж ения по первой 
гармонике
£ =  /к ,  Я н /£ к  в °П раз:

/дЯцТ1 + cos ^ 2 “ +  Та — 2ф, j .4С0®0а1£ к
Здесь /к, — амплитуда первой гармоники коллекторного тока; 
а ь  0 2  — коэффициенты разлож ения косинусоидального импуль­
са; у — коэффициент, зависящ ий от характера р —/г-перехода; 
С0 — емкость перехода при напряжении, равном £ к; ©о — час­
тота первой гармоники, ©о =  2л /о ; Е к — напряжение питания 
коллектора; <рь <р2 — фазы  первой и второй гармоник коллек­
торного тока.

Соответственно в а п раз изменяется К П Д  усилителя:

4 - % - -
1 а.

;ап.
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К ак показы вает оценка величины а ш полученная в работе [3], 
при выборе оптимального соотношения между, ф азам и гарм о­
ник в ТУМ СВЧ его К П Д  можно увеличить в 1,2 раза . Экспе­
риментальный результат увеличения К П Д . в 1,6 р аза  указы вает 
на то, что а'нализ с учетом влияния барьерной емкости коллек­
торного перехода только в первом приближении можно исполь­
зовать д ля  описания работы  ТУМ СВЧ. Эф фект улучш ения 
энергетических характеристик усилителя при выборе оптим аль­
ного импеданса- согласующих цепей на частоте второй гарм о­
ники является результатом нелинейных процессов в транзис­
торе. Последние обусловлены нелинейными зависимостями кол­
лекторного тока от напряж ения на переходе эмиттер— база, 
диффузионной и барьерной емкостей р —л-переходов от напря­
жения, граничной частоты транзистора от коллекторного тока 
и напряж ения, модуляцией ширины базы.

Физически увеличение К П Д  объясняется параметрическим 
преобразованием мощности второй гармоники в мощность сиг­
нала основной частоты. ТУМ СВЧ с настройкой по второй гар ­
монике подобно одноконтурному параметрическому генератору 
обладает свойством фазовой избирательности. Частотные усло­
вия синхронного реж им а о)н^2(оо выполняю тся автоматически, 
а ф азовы е условия регулирую тся подстройкой согласующих 
цепей по второй гармонике. В согласующей цепи (см. рис. 1) 
имеется дополнительная связанная линия, электрическая д ли ­
на которой перестраивается конденсатором Сь  ч то 'п о зво л яет  
изменять ф азу  отраж енной и проходящей волн второй гарм о­
ники. В озвращ аясь в транзистор с определенным фазовым сдви­
гом относительно волны первой гармоники, эта, отраж енная 
волна действует как сигнал накачки, обеспечивающий парам ет­
рическое усиление мощности сигнала первой гармоники. Д о ­
полнительный фазовый сдвиг меж ду первой и второй гармони­
ками вы зы вает изменение формы импульса коллекторного тока. 
Н а это указы ваю т наблю даемы е наряду с 'улучш ением  энерге­
тических характеристик ТУМ СВЧ уменьшение интермодуля­
ционных искажений и снижение амплитудно-фазовой конверсии.

Анализ экспериментальных результатов позволяет сделать 
вывод о том, что режим работы ТУМ СВЧ в классе С — необ­
ходимое, но не достаточное условие реализации высокого К П Д  
Если при проектировании согласующих цепей не принять во 
внимание свойство фазовой избирательности усилителя, это при­
ведет к существенному ухудшению характеристик ТУМ СВЧ. 
О писанная согласую щ ая цепь позволяет при настройке по вто­
рой гармонике, улучшить парам етры  усилителя. При настройке 
ТУМ СВЧ в оптимальный режим работы  необходимо контро­
лировать фазоамплитудную  характеристику.
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