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Об'єкт дослідження – НВЧ діодні перетворювачі частоти.


Мета роботи ‒ спроектувати та дослідити основні характеристики НВЧ змішувача та помножувача частоти, які виконані на діодах с бар’єром Шоттки.


Метод проектування (дослідження) ‒ рοзрахунĸοвий із застосуванням οбчислювальнοї машини та засобів автοматизοванοгο прοеĸтування (програма AWRDE та Ansoft Designer).

В атестаційній магістерській роботі розглянуті класифікація, основні характеристики, принципи побудови та області застосування сучасних НВЧ перетворювачів частоти. Відзначено, що найбільш використовуваними перетворювачами є змішувачі та помножувачі частоти, що виконані на різноманітних діодах. Запрοпонοванο метοдиĸу магістерських досліджень, рοзглянутο οсοбливοсті та обрано програмні засоби для цих досліджень. Нарешті прοведенο прοеĸтування та дοслідження ряду οснοвних хараĸтеристиĸ мікросмужкових змішувача та помножувача частоти, що побудовані на діодах з бар’єром Шоттки. У кінці дοслідницьĸοї роботи за отриманими результатами зрοблені відпοвідні виснοвĸи.


Область застосування результатів проектування  ‒ реалізація робочих зразків перетворювачів частоти для побудови систем радіоелектронної боротьби, радіолокації, навігації, радіозв’язку, тощо. 
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ABSTRACT
Explanatory note: 110 р., 42 fig., 8 tab., 44 adj, 40 sources.

Object of research ‒ microwave diode frequency converters.
Purpose of works ‒ design and investigate the main characteristics of microwave mixers and frequency multipliers, which are made on diodes with Schottky barrier.


Research Method ‒ calculated with the use of an electronic computer and computer-aided design (AWRDE program and Ansoft Designer).


In the attestation master's thesis the classification, basic characteristics, principles of construction and areas of application of modern microwave frequency converters are considered. It is noted that the most used converters are mixers and frequency multipliers made on different diodes. The method of master's studies is proposed, features are considered and software tools for these studies are selected. Finally, a number of basic characteristics of microstrip mixer and frequency multiplier, which are based on Schottky barrier diodes, have been designed and studied. By results of research are made appropriate conclusions.
The area of the research results ‒ implementation of working samples of frequency converters for construction of systems of electronic warfare, radar, navigation, radio communication, etc.
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АЧХ  амплітудно-частотна характеристика;

БЗ – балансний змішувач;

ВАХ – вольт-амперна характеристика;

ГЗ – гармоніко вий змішувач;

ДБШ  діод с бар’єром Шоттки;

ДК ‒ дзеркальний канал;

ДЧ – дзеркальна частота;

ДМ – діодний міст;

ДНЗ – діод з накопиченням заряду;

ЗМКШ – змішувач з малим коефіцієнтом шуму;
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ЩМ – щілинний міст.
ВСТУП
Прогрес в сучасній техніці радіозв'язку, радіолокації, навігації, радіоастрономії, оборонних областях радіоелектроніки, в тому числі і в області радіоелектронної боротьби, а також наукових дослідженнях неможливий без випереджаючого розвитку радіовимірювальної техніки. При цьому йде освоєння нових, більш високочастотних діапазонів хвиль з розширенням сфер застосування такої техніки з перспективою її масового використання в області супутникового зв'язку та мовлення, інформаційно-обчислювальних систем, медицини, управлінні транспортом, безпеки і т.д.

Удосконалення радіовимірювальних приладів НВЧ йде по шляху підвищення точності і розширення меж вимірювань, збільшення широкосмужковості, розширення частотного діапазону в область міліметрових довжин хвиль, підвищення надійності, зменшення габаритів і маси, створення багатофункціональних приладів, підвищення ступеня автоматизації.

Принцип дії більшості радіовимірювальних приладів НВЧ діапазону заснований на використанні перетворювачів частоти. Це – вхідні прийомні або вихідні передавальні пристрої, що перетворюють:

– спектр частот НВЧ сигналів в порівняно низькочастотний діапазон проміжних частот, де вже здійснюється реєстрація і обробка сигналів в аналізаторах кіл, частотовимірювачах, аналізаторах спектру тощо;

– інформаційні сигнали з низькочастотної області в НВЧ діапазон для передачі до вимірюваного об'єкта (в джерелах зондуючих сигналів аналізаторів кіл та імпульсних рефлектометрах, в вимірювальних генераторах та синтезаторах НВЧ).

Для перетворення частоти НВЧ сигналів використовуються напівпровідникові прилади різного принципу дії і призначення, на основі яких розробляється широка номенклатура перетворювачів частоти: детектори, змішувачі, стробоскопичні перетворювачі, помножувачі, дільники, генератори гармонік, модулятори.

Найбільш поширеним, основним типом перетворювачів є змішувачі та помножувачі частоти. А найбільше поширення в сантиметровому і міліметровому діапазонах хвиль, завдяки меншому рівню шумів і більш високій швидкодії, отримали діодні перетворювачі (в порівнянні, наприклад, з транзисторними).

До змішувачів висуваються такі вимоги: висока чутливість, що визначає виявляючу здатність приймача; мала величина коефіцієнта шуму; мінімальні втрати перетворення; широка смуга робочих частот, яка в основному залежить від конструкції змішувача; гарне придушення помилкового сигналу по дзеркальному каналу, а також комбінаційних складових частотного спектру; велика розв'язка між полюсами; великий динамічний діапазон вхідних сигналів, що характеризується як активними елементами, так і схемою побудови змішувача; відносно низька необхідна потужність гетеродина, яка визначається як якістю діодів, режимом їх роботи, так і конструктивним виконанням змішувача.


Основні принципи побудови помножувачей частоти залишаються, звичайно, справедливими і в НВЧ діапазоні. Однак способи їх реалізації мають певну специфіку для цього діапазону і можуть помітно варіюватися для дециметрової, сантиметрової та міліметрової областей. Енергія вхідного і вихідного коливань передається за допомогою відповідних ліній передачі. Фільтрація коливань виконується НВЧ резонаторами: коаксіальними, хвилеводними та іншими. Для узгодження імпедансів також використовуються спеціальні погоджувальні НВЧ пристрої. Вибір ліній передачі, резонаторів, типу НВЧ діода, узгоджувальних пристроїв і способів розміщення діода в системі – такі основні фактори, що характеризують конкретний помножувач.

Таким чином, з вищесказаного повинно бути зрозуміло, що задачі проектування та дослідження НВЧ діодних перетворювачів частоти, що  поставлені в даній атестаційній роботі, є не тільки актуальними, але і вимагають вживання правильних рішень у виборі якісних активних елементів, режимів їх роботи, схемних і конструктивних підходів .

1. ОГЛЯД АНАЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ. РІВЕНЬ ТЕХНІЧНОГО РОЗВИТКУ НВЧ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЧАСТОТИ ТА СУЧАСНИЙ СТАН МЕТОДІВ ЇХ ПРОЕКТУВАННЯ
1.1 Особливості побудови та застосування мікросмужкових діодних перетворювачів частоти в пристроях надвисоких частот 

1.1.1 Змішувачі частоти

Перетворення частоти – це процес перенесення спектра радіосигналу з одного частотного діапазону в інший при збереженні його структури. Перетворення частоти застосовують в супергетеродинних приймачах, в збудниках та гетеродинах для перенесення сітки стабільних частот, в ретрансляторах для зсуву частоти передачі щодо частоти прийому і т.п.

Перетворення частоти здійснюється в змішувачі, основою якого є нелінійний перетворюючий елемент (ПЕ). До змішувача секції, в якій розміщують ПЕ, наприклад напівпровідниковий діод, підводять вхідний радіосигнал і сигнал від гетеродина – допоміжного генератора високостабільних гармонійних коливань та призначеного для параметричного управління змішувачем. Найчастіше НВЧ гетеродин це малопотужний генератор на діоді Ганна. Потужність коливань гетеродина, що надходить до змішувача, мала (0,2 – 10 мВт) і найчастіше набагато більша потужності вхідного сигналу.

Перетворення частоти здійснюється завдяки нелінійності характеристики ПЕ [1]. За характером опору перетворюючого елемента розрізняють перетворювачі:

● резистивні (мають нелінійну вольт-амперну характеристику (ВАХ));

● реактивні, зазвичай ємнісні.
За типом ПЕ розрізняють перетворювачі:

● пасивні (діодні),

● активні (транзисторні).

Перетворення частоти сигналів в НВЧ діапазоні здійснюється, як правило, діодними змішувачами, перетворюючими елементами яких є: 

● обернені тунельні діоди (ОТД),

● варикапи,

● точково-контактні діоди (ТКД),

● діоди з бар'єром Шоттки (ДБШ).

ДБШ мають більш високі електричну і механічну міцність, повторюваність параметрів, більш круту ВАХ і менший коефіцієнт шуму (на 2 – 5 дБ) в порівнянні з ТКД. Однак ДБШ, в свою чергу, вимагають велику потужність гетеродина, ніж ТКД. ОТД, в яких використовують зворотну гілку ВАХ, характеризуються високою крутизною характеристики поблизу нуля координат, що дозволяє використовувати їх при малій потужності гетеродина (
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мВт). Крім того, важливою перевагою обернених діодів є низький рівень флікер-шумів, потужність яких зворотно пропорційна частоті, що має істотне значення при конструюванні змішувачів з низьким значенням проміжної частоти (ПЧ).

Змішувачі можуть бути створені на базі різноманітних ліній передачі: хвилеводів, коаксіальних, смужкових і мікросмужкових ліній. Та незважаючи не це, за схемою включення нелінійного елемента розрізняють наступні змішувачі:

● небалансні або однотактні,

● балансні або двотактні,

● подвійні балансні або кільцеві.
З точки зору роботи з першою або іншими номерами гармонік, змішувачі можна поділити на групи  наступних типів: 

● балансними (БЗ) або подвійними балансними (ПБЗ), які працюють з першою гармонікою гетеродина;

● гармоніковими (субгармоніковими) (ГЗ, СГЗ), які працюють за малими номерами гармонік гетеродина.

У таблиці 1.1 для прикладу наведені основні технічні характеристики деяких реальних типів змішувачів, розроблених в лабораторіях «ННИПИ –Кварц». 

Таблиця 1.1 – Основні характеристики деяких діодних змішувачів частоти
	Технічні характеристики
	Хвилеводний БЗ
	ГЗ (по третій гарм.)

	Діапазон частот, ГГц
	по входу сигналу
	26 – 40
	26 – 40

	
	по входу гетеродину
	26 – 40
	8,33 – 13,33

	
	по входу проміжної частоти
	0,01 – 14
	0,01 – 0,2

	Втрати перетворення, дБ
	8
	24

	Потужність гетеродину, мВт
	20
	20 – 50


Для реалізації високої чутливості радіоапаратури, наприклад, з коефіцієнтом шуму 
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 не більше 10 дБ, найкращими є БЗ по першій гармоніці з втратами перетворення біля 8 дБ. Гармонікові змішувачі вимагають на 16…22 дБ більшого коефіцієнта підсилення підсилювача потужності, що в діапазоні частот 18…42 ГГц коштуватиме досить дорого. 

Одноступінчасте перетворення частоти в принципі дозволяє отримати менший коефіцієнт шуму, але потребує вирішення двох серйозних проблем:

– організації преселекції вхідного сигналу для ослаблення прийому по дзеркальному каналу (ДК);

– реалізації широкого діапазону частот перебудови гетеродина з жорсткими вимогами по фазовим шумам.

Далі коротко розглянемо конструктивні особливості змішувачів за схемою включення нелінійного елемента.
Небалансні змішувачі (НБЗ). Змішувачі в найпростішому випадку складаються з схеми складання (суматора) коливань НВЧ (зазвичай цю роль виконує спрямований відгалужувач) та однонапівперіодного випрямляча на змішувальному діоді. Еквівалентна схема однотактного змішувача приведена на рис. 1.1а. Для селекції вхідного радіосигналу на вході змішувача зазвичай включають смугасто-пропускаючий фільтр (СПФ) – преселектор.

Розглядаючи алгоритм перетворення частоти одно тонального сигналу цієї схеми можна отримати наступний вираз для струму діода
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Рисунок 1.1 – Однотактні змішувачі: а) еквівалентна схема; б) узгоджений по входу; в) з відбиттям дзеркальної частоти (ДЧ – 
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); г) з відбиттям ДЧ та сумарної частоти (СЧ –
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де передбачається, що ВАХ діоду має квадратичну характеристику 
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Для виділення різницевої частоти на виході змішувача включають фільтр нижніх частот (ФНЧ) або ПСФ. Таким чином, в результаті перетворення амплітуда, частота і фаза вхідного сигналу переносяться на коливання ПЧ змішувача. Це перетворення сигналу лінійне. При виділенні різницевої частоти структура сигналу повністю зберігається лише в разі, коли 
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. Якщо 
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, то спектр сигналу дзеркально відображається по частоті.

Для працездатності змішувачів при їх конструюванні необхідно забезпечити: 

● узгодження діода з хвильовим опором лінії передачі;

● електричну розв'язку НВЧ кіл з колами ПЧ;

● замикання на землю струмів ПЧ з боку входу НВЧ;

● замикання на землю НВЧ струмів з боку виходу ПЧ.


На рис.1.1б-г показані спрощені схеми основних типів діодних НБЗ. Зазвичай змішувач узгоджений з входом пристрою, що підключається на виході змішувача (наприклад, з підсилювачем ПЧ (ППЧ)). Тому потужність ПЧ передається практично без ослаблення. Коливання сумарної частоти (СЧ) і дзеркальної частоти (ДЧ) відбиваються від діода в бік входу. Оскільки вони несуть більше половини енергії сигналу, то при їх поглинанні в узгодженому НВЧ тракті, наприклад вентилі (рис. 1.1б), втрати перетворення складають 
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 дБ. Такі змішувачі називають узгодженими по ДЧ. З урахуванням втрат в активному опорі діода і проникнення сигналу в тракт гетеродина сумарні втрати можуть досягати 8 – 10 дБ. Завдяки відсутності відбиття, АЧХ узгодженого по ДЧ змішувача рівномірна в широкій смузі частот, а ФЧХ – лінійна.

При застосуванні змішувача у приймачі, коливання ДЧ може поширюватися у вхідні кола приймача. Тому якщо на вході змішувача помістити відповідні фільтри, то коливання ДЧ буде відбиватися назад в змішувач для повторного перетворення в коливання 
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. Якщо утворений таким чином струм ПЧ знаходиться в фазі з струмом проміжної частоти, то можна отримати додаткову вихідну потужність (1 – 2 дБ), тобто збільшити коефіцієнт передачі перетворювача. Такі пристрої називають змішувачами з відбиттям (відновленням, використанням або регенерацією) енергії ДЧ (рис. 1.1в). При складанні струмів в протифазі можуть виникнути додаткові втрати. Фаза ДЧ регулюється відстанню 
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 від змішувача діода до CПФ.

Додаткове збільшення коефіцієнта передачі перетворювача можна отримати, якщо створити умови і для додаткового перетворення СЧ в ПЧ 
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. Це можна здійснити за допомогою ФНЧ, який пропускає коливання 
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, 
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 та відбиває 
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. При відповідному виборі відстані 
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 коливання, отримані таким способом, складаються синфазно з коливаннями ПЧ. Вхідний фільтр відбиває коливання ДЧ, фазування якого здійснюється вибором відстані 
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. Такі пристрої називають змішувачами з відбиттям (відновленням, використанням або регенерацією) енергії дзеркальної і сумарною частот (рис. 1.1 г). Оскільки оптимальні фазові співвідношення зберігаються в обмеженій смузі частот, однотактний змішувачі з відбиттям ДЧ і СЧ є вузькосмуговими, їх АЧХ і ФЧХ нерівномірні.

Слід розрізняти дзеркальну частоту 
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, що виникає в змішувачі з рівною їй за значенням частотою дзеркального каналу (ДК) 
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, яка може бути прийнята з ефіру як завада в результаті перетворення 
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 (для змішувача з верхньою бічною смугою), якщо вхідний фільтр має недостатню селективність. Зазвичай змішувачі забезпечують подавлення завади дзеркального каналу за рахунок відбиття її від вхідного фільтру в сторону антени.

Головний конструктивний елемент НБЗ – змішувальна секція (рис. 1.2а), в якій розміщують змішувальний діод та підводять потужності сигналу 
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 і гетеродина 
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, а на виході виділяється напруга ПЧ перетвореного сигналу. На рис. 1.2б зображена еквівалентна схема секції. Діод VD є активним навантаженням для коливань 
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 і 
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 та генератором напруги 
[image: image31.wmf]пч

u

 йі постійного струму 
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. До виходу змішувача секції безпосередньо або за допомогою з'єднувального кабелю включають вхід наступного каскаду, наприклад ППЧ.

Для отримання максимальної величини струму ПЧ при даних 
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 і 
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 секція повинна бути сконструйована таким чином, щоб напруга НВЧ коливань повністю надходила на діод і не надходила на вихід ПЧ. Тобто необхідно розв'язати кола НВЧ та ПЧ. Елементи змішувальної секції, призначені для цього, умовно зображені на схемі (ріс. 1.2б) як блокувальний конденсатор 
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 і дросель  
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. Конденсатор 
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 забезпечує коротке замикання для струмів НВЧ. З іншого боку 
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 повинна бути достатньо малою, оскільки вона шунтує вхід ППЧ. Для запобігання втрат сигналу ПЧ необхідно забезпечити коротке замикання для струмів ПЧ та 
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, що проходять через діод. В хвилеводних секціях це забезпечується самими стінами хвилеводу, що на ріс. 1.2б умовно позначено за допомогою 
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. Таким чином, можна вважати кола НВЧ та ПЧ ізольованими і розглядати їх окремо один від одного.
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Рисунок 1.2 –  Змішувальна секція: а) схематичне зображення; б) еквівалентна схема

Для зменшення втрат перетворення 
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 необхідно узгодити діод у всій робочій смузі частот змішувача. Теоретично і експериментально встановлено, що для мінімізації 
[image: image44.wmf]пр

L

 досить узгодити діод в режимі детектування потужності гетеродина. При цьому можна не враховувати навантаження діода на ПЧ.

Конструктивно хвилеводний НБЗ є детекторною секцією з додатковим елементом зв'язку з гетеродином. Елементом зв'язку може бути штир (рис. 1.3а), трійник, спрямований відгалужувач (рис. 1.3б) і т.п. Таким чином, змішувальна секція повинна мати два НВЧ входа, на один з яких подається прийнятий радіосигнал, а на іншій – сигнал гетеродина.

На рис. 1.3в показана електрична схема типового хвилеводного НБЗ. Змішувальна секція з діодом та коаксіальним виводом ПЧ з'єднана з направленим відгалужувачем (НВ). В одне плече НВ (1) подається прийнятий сигнал 
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, у друге плече (2) – потужність гетеродина 
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. Відгалужувач забезпечує розв'язку кіл сигналу та гетеродина. Для зменшення втрат сигналу перехідне ослаблення НВ вибирають досить великим, проте в цьому випадку буде сильно послаблюватися потужність гетеродина, яка надходить на діод. Наприклад, якщо перехідне ослаблення НВ дорівнює 10 дБ, то в узгодженому навантаженні НВ втрачається лише 10% потужності сигналу, тобто внесені втрати складають 0,46 дБ. Для отримання мінімального коефіцієнта шуму оптимальна 
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, що підводиться до діода, повинна бути рівною 0,5 – 1,5 мВт для ТКД і 23 мВт – для ДБШ. Гетеродин повинен віддати в 10 разів більшу потужність, тому що більша її частина (90%) поглинається в узгодженому навантаженні. Це є одним з найважливіших недоліків НБЗ. Контрольний пристрій (мікроамперметр) дозволяє встановлювати оптимальний режим роботи змішувача 
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Рисунок 1.3 –  Хвилеводний однотактний змішувачі: а) зв'язок за допомогою штиря; б) зв'язок за допомогою спрямованого відгалужувача; в) електрична схема

У мікросмужкових однотактних перетворювачах (рис. 1.4) діод включають в мікросмужкову лінію (МСЛ), як правило, послідовно. Розв'язка кіл вхідного сигналу і гетеродина здійснюється за допомогою спрямованого відгалужувачі. На виході змішувача включають ФНЧ, або режекторний фільтр, який запобігає проходженню коливань НВЧ в кола ПЧ. Узгодження діода здійснюється, як правило, за допомогою найпростіших двошлейфних трансформаторів опорів, що складаються з короткозамкненого 
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 високоомного (70 – 100 Ом) шлейфу, який одночасно виконує йі функції заземлення для струмів ПЧ, та низькоомного (20 – 30 Ом) розімкненого 
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 відрізка лінії передачі, який забезпечує коротке замикання струмів НВЧ з заземленою стороною підкладки МСЛ.
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Рисунок 1.4 – Мікросмужкові НБЗ: а) з розімкненим паралельним шлейфом перед діодом; б) з короткозамкненим шлейфом перед діодом; в) з послідовним шлейфом 
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 після діода; г) з подавленням дзеркальної частоти

На рис. 1.4 показані деякі типові схеми НБЗ з двошлейфними узгоджуючими трансформаторами та ФНЧ на виході ПЧ (НВ на малюнку не показані). На ріс. 1.4а, б узгодження здійснюється за допомогою розімкнутого та короткозамкненого паралельних шлейфів довжиною 
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, на рис. 1.4в – за допомогою чвертьхвилевого трансформатора та послідовного шлейфу, включеного після діода.

При виборі схеми узгодження необхідно враховувати, що розімкнутий шлейф краще ніж короткозамкнений, тому що він простіше конструктивно та  його зручніше використовувати як елемент налаштування для оптимізації узгодження при наявності відхилення параметрів діодів.

При розробці мікроелектронних пристроїв важливими стають питання оптимального використання робочої площі та розміщення елементів НВЧ тракту на підкладці інтегральної схеми. Приклад топологічної схеми НБЗ з економним використанням поверхні показано на рис. 1.4б.

Характеристики змішувачів помітно покращуються при придушенні сигналів ДК. До таких сигналів відносяться: зовнішні сигнали з частотою 
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 і комбінаційні складові, які утворюються в процесі перетворення частот. Придушення зовнішніх сигналів частоти 
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 дозволяє поліпшити селективність приймачів, придушення комбінаційних складових зменшує втрати перетворення і знижує рівень паразитного випромінювання гетеродина. Існує два принципово різних способи придушення ДЧ:

1) використання вузькосмугового преселектора;

2) використання схем з фазовим придушенням сигналу ДЧ. 

На рис. 1.4г показана схема мікросмужкового НБЗ з придушенням сигналу ДЧ за допомогою селективного кола. На схемі позначені: 1 – фільтр зв'язку з гетеродином, 2 – змішувальний діод, 3 – чвертьхвильовий шлейф, налаштований на частоту сигналу, 4 – фільтр дзеркального каналу, 5 – узгоджене навантаження для дзеркальної частоти. Недолік схеми – її вузькосмуговість. Крім того, при невеликій різниці між 
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 (при низькій ПЧ) необхідно використовувати високодобротні фільтри з малими втратами, що важко реалізувати в інтегральному виконанні.
Балансні змішувачі. Головним недоліком НБЗ є перенесення амплітудних шумів гетеродина на сигнал проміжної частоти. Це призводить до значного росту коефіцієнта шуму 
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, особливо при низьких значеннях ПЧ, або в високочастотній частині діапазону НВЧ, коли шуми гетеродинів істотно збільшуються. Через це в НБЗ коефіцієнт шуму може досягати 10 – 15 дБ. Цього недоліку позбавлені балансні змішувачі.

БЗ, електрична схема якого показана на ріс. 1.5а, містить два діода, включених таким чином, щоб їх струми 
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 та 
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 протікали в первинній обмотці вихідного трансформатора 
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 у зустрічних напрямках. При цьому синфазні складові магнітного потоку взаємно компенсуються, а протифазні – складаються. Напруга гетеродина подається на діоди синфазно, а напруга сигналу – в протифазі. Токи перетвореного коливання ПЧ в обох діодах також протифазні, збуджені магнітні потоки сумуються і наводять у вторинній обмотці трансформатора 
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 напругу ПЧ. БЗ дозволяє зменшити потужність гетеродина, яка просочується в антенну приймача, що є важливим для забезпечення вимог електромагнітної сумісності радіоапаратури.
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Рисунок 1.5 – Еквівалентні схеми балансних змішувачів: а) з синфазною подачею напруги гетеродина; б) з протифазною подачею напруги гетеродина

Розглянуту схему БЗ (рис. 1.5а) в НВЧ діапазоні практично не використовують через складність реалізації симетричного вихідного трансформатора. Більш поширеною є схема (рис. 1.5б), в якій напруга гетеродина подається на діоди в протифазі, а напруга сигналу в фазі. Однак, завдяки тому, що діоди включені назустріч один одному, в цій схемі зберігаються ті ж самі фазові співвідношення і властивості, як і в попередньому випадку.

Одним з головних вузлів БЗ НВЧ діапазону є гібридне з'єднання (НВЧ міст), яке забезпечує рівномірний розподіл потужностей вхідного сигналу і гетеродина між діодами із заданими фазовими співвідношеннями, а також забезпечує максимальну розв'язку між входами сигналу і гетеродина. На рис. 1.6а показана спрощена конструкція і еквівалентна схема БЗ на щілинному хвилеводному мосту (ЩМ). Він складається з двох змішувальних секцій з діодами VD1 та VD2, до яких через щілинний міст підводять коливання сигналу 
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 і гетеродина 
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. Якщо початкові фази цих коливань на вході ЩМ дорівнюють нулю, то завдяки квадратурним властивостями ЩМ на діод VD1 надходить напруга 
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а)                                                  б)

Рисунок 1.6 – Хвилеводні балансні змішувачі: а) на щілинному мосту; б) на Т-мосту

Діоди включені в протилежних напрямках, тому через навантаження 
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 тече різницевий струм ПЧ з частотою 
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. При виконанні умов симетрії схеми 
[image: image81.wmf](

)

2sin

пчпчсг

іIfft

=-

, тобто струми корисних сигналів підсумовуються в навантаженні синфазно.

Шуми гетеродина, які існують в смузі частот сигналу 
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 і дзеркального каналу 
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 мають вигляд 
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Прийом шумів гетеродина в смузі сигналу створює шумовий струм 
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Таким чином, компоненти шуму гетеродина в смузі сигналу взаємно компенсуються. Аналогічним чином компенсуються і шуми гетеродина в смузі дзеркального каналу. У реальному БЗ через розбаланс схеми шуми гетеродина придушуються на 15 – 30 дБ. Для ефективної роботи балансних змішувачів необхідно, щоб підібрані в пари діоди були максимально однаковими за своїми електричними параметрами.

На рис. 1.6б показана електрична схема БЗ на подвійному Т-мосту, який на відміну від ЩМ забезпечує значно більшу розв'язку сигнального і гетеродинного входів (до 40 – 50 дБ). При однополярному включенні діодів радіосигнал, що підводиться в Е плече, розділяється між бічними плечима 1 і 2 в протифазі, тому, якщо після детектора VD1 фаза сигналу ПЧ дорівнює 
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. Ці сигнали в вихідному трансформаторі WT будуть складатися один з одним в фазі. Шуми гетеродина, який підключений до Н плеча, розділяються в плечі 1 і 2 синфазно. Створені сигнали завад на ПЧ після детекторів VD1 та VD2 також будуть синфазні і в трансформаторі будуть відніматися одна з одної. Якщо діоди мають малі відносні відхилення параметрів, то складова шуму на виході змішувача, що обумовлена ​​шумами гетеродина, буде практично дорівнювати нулю. При різнополярному включенні діодів необхідність використання трансформатора для складання сигналів відсутня.

Приклади типових конструкцій мікросмужкових БЗ показані на рис.1.7. На рис. 1.7а зображена спрощена електрична схема БЗ на квадратурному двошлейфному мосту, конструкція і принципи її роботи такі ж самі як у БЗ на ЩМ (рис. 1.6а). Двошлейфні НВ забезпечують розв'язку каналів сигналу і гетеродина не менш ніж 20 дБ при коефіцієнта стоячої хвилі (КСХ) <1,5 в смузі біля 10%. На рис. 1.7б показана топологічна схема балансного змішувача на базі трьохшлейфного моста. Застосування трьохшлейфних гібридних відгалужувачей дозволяє розширити робочий діапазон змішувача до 20% і більше. Втрати перетворення цих схем 6 – 8 дБ. Приблизно таку ж саму смугу забезпечує гібридне кільце, але при більшому КСХ. Якщо ПЧ знаходиться в діапазоні НВЧ, застосовують змішувачі з роз'єднаними чверть хвильовими шлейфами для закорочування сигналів ПЧ, як це показано на рис. 1.7г. Змішувачі такого типу мають ПЧ 1 – 2 ГГц, смугу пропускання 1 ГГц на рівні 1 дБ, коефіцієнт шуму 5 – 6 дб.

Більш широку смугу забезпечують НВ на зв'язаних лініях. У дециметровому та довгохвильовій частині сантиметрового діапазону використовують тандемні відгалужувачі та відгалужувачі Ланге. БЗ з такими НВ (рис. 1.7д) забезпечують розв'язку більше 15 дБ при КСХ не гірше 1,5 в смузі кілька октав. Великий рівень розв'язки в широкій смузі частот в інтегральних схемах БЗ забезпечують гібридні з'єднання на основі поєднання ліній передачі різних типів. У дециметровому діапазоні для зменшення габаритів БЗ використовують мікромініатюрні пасивні елементи з зосередженими параметрами. Балансні змішувачі, на відміну від небалансних, як правило, працюють при нульовому зміщенні на діодах.

Для практичного використання змішувачів часто необхідна більш висока розв'язка сигнального та гетеродинного входів. У БЗ з квадратурними мостами розв'язка достатньо мала і не перевищує 10 дБ. Це обумовлено не тільки розбалансом схеми, а й також тим, що при неповному узгодженні діодів з хвилеводом відбиті від них коливання гетеродина направляються в сигнальний вхід. Щоб уникнути цього недоліку змішувальні діоди підключають до входів квадратурного моста із зсувом на 
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. На рис. 1.7в показано топологічну схему такого БЗ.

На рис. 1.7д показана схема БЗ на мості Ланге з додатковим придушенням дзеркального каналу за допомогою селективних кіл, які реалізують режим холостого ходу, на рис. 1.7е – схема з реалізацією короткого замикання на ДЧ. Коефіцієнт шуму подібних змішувачів вдається зменшити до 3,5 – 2,5 дБ. Застосування змішувачів з селективними колами обмежена, оскільки вони вузькосмугові.
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Рисунок 1.7 – Балансні змішувачі на мікросмужкових лініях: а) принципова схема; б) топологія; в) з підвищеною розв'язкою; г) з ПЧ в НВЧ діапазоні; д) з режимом холостого ходу на ДЧ; е) з режимом короткого замикання на ДЧ

Узагальнюючи вищесказане, можна виділити наступні переваги БЗ перед НБЗ:

1) завдяки фазовому придушенню шумів гетеродина коефіцієнт шуму  знижується на 2 – 5 дБ; 

2) вся потужність сигналу гетеродина надходить на діод, тому можна використовувати гетеродин меншої потужності;

3) завдяки придушенню в балансовій схемі парних гармонік гетеродина рівень побічних сигналів значно менший, як наслідок – підвищується стійкість і динамічний діапазон; 

4) підвищується електрична міцність змішувача, так як потужність надходить на 2 діода;

5) при виході одного діода з ладу схема залишається працездатною, проте рівень вихідного сигналу при цьому падає десь на 3дБ, а коефіцієнт шуму зростає на 5 – 6дБ; 

6) втрати прийнятого сигналу за рахунок просочування енергії в кола гетеродина незначні завдяки високій розв'язці мостових схем.

Подвійні балансні змішувачі. ПБЗ дозволяють забезпечити фазове придушення на частоті дзеркального каналу і відновлення енергії коливань ДЧ в ПЧ без використання вхідного фільтру, що дозволяє зменшити втрати і забезпечує більш широку смугу робочих частот.

Функціональна схема ПБЗ показана на рис. 1.8. Балансні змішувачі 
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 і 
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 містять по дві змішувальні секції і одному квадратурному мосту. Сигнал через трійник Т підводиться на змішувачі синфазно, а коливання гетеродина через квадратурний міст 
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 – з взаємним зсувом на 
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. Плечі 1 – 2 та 3 – 4 взаємно розв'язані, передача між діагональними плечима 1 – 3 та 2 – 4 здійснюється без зсуву фази, а в напрямках 1 – 4 та 2 – 3 – з затримкою 
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На виходах БЗ виділяються ортогональні по фазі коливання ПЧ 
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. Вони надходять на входи 5 – 6 моста 
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 і складаються синфазно на його виході 8. Шуми гетеродина заглушуються в кожному БЗ.
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Рисунок 1.8 –  Балансний змішувач

Фазове придушення прийому по дзеркальному каналу здійснюється наступним образом: прийнята завада 
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. Ці коливання ПЧ сумуються мостом 
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 на виході 7, до якого підключене узгоджене навантаження 
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Підвищення ефективності ПБЗ за рахунок відновлення енергії коливань ДЧ на ПЧ можна пояснити наступним чином. В результаті взаємодії другої гармоніки гетеродина з сигналом 
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 виникають протифазні коливання ДЧ з фазами 
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. Ці коливання поширюються в бік входу ПБЗ на зустріч один одному і збуджують стоячу хвилю з вузлом поля в сигнальному вході синфазного дільника Т, який рівновіддалений від обох БЗ. Тому коливання ДЧ не проходять в антену, а підводяться далі на вхід суміжного змішувача, наприклад від 
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, де виконується перетворення 
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, яке повинно дати коливання синфазних з продуктом основного перетворення. Для цього відстань між входами 
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 повинна дорівнювати непарному числу півхвиль на ДЧ (затримка на π). Таким чином, коливання, що перетворені з ДЧ складаються  з основними, в результаті чого потужність ПЧ на виході ПБЗ зростає, а коефіцієнт шуму зменшується на 1 – 1,5 дБ.

Відносна смуга робочих частот ПБЗ на квадратурних мостах складає 20 – 30%, при застосуванні мостів Ланге може досягати октави.
Кільцеві балансні змішувачі. Найкращі електричні параметри забезпечуються в кільцевих балансних змішувачах (КБЗ), завдяки використанню діодного моста (ДМ) з чотирьох діодів і широкосмугових диференціальних трансформаторів. КБЗ є більш широкосмуговим, ніж ПБЗ оскільки в них між парами діодів немає ліній з’єднання. Коливання сигналу 
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 підводять до ортогональних діагоналей збалансованого діодного моста, який має вигляд кільця з виготовлених на одному кристалі четвірки діодів з практично однаковими параметрами (рис. 1.9 а), тому розв'язка кіл сигналу та гетеродина досягає 25 – 30 дБ. Завдяки симетрії схеми компенсуються парні гармоніки гетеродина і сигналу, в результаті чого здійснюється додаткове придушення небажаних комбінаційних продуктів перетворення і зростає динамічний діапазон змішувача. На рис. 1.9б  показана електрична схема КБЗ. Прийнятий сигнал підводиться до однієї з діагоналей ДМ через узгоджувальний симетруючий трансформатор 
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. Вихід ПЧ, навантажений опором 
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, шунтується на НВЧ конденсатором 
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 і підключається до середніх точок 1 і 2 за допомогою однакових дроселів 
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 – 
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, опір яких великий на високих частотах і малий на ПЧ. Розв'язуючі конденсатори 
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 повинні пропускати сигнали НВЧ і перешкоджати замиканню струмів ПЧ через трансформатори в разі асиметричності схеми. Напруга гетеродина з вторинної обмотки 
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 в позитивні напівперіоди відкриває діоди 
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, підключаючи по черзі виводи 4 або 3 вторинної обмотки сигнального трансформатора 
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 до корпусу 2 через відкриті пари діодів та дроселі 
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Різниця між частотами коливань сигналу і гетеродина дорівнює ПЧ, причому 
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, таким чином, миттєві фазові зсуви між напругами 
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 змінюються повільно в порівнянні з періодом їх коливань.
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Рисунок 1.9  – Кільцеві змішувачі: а) діодний міст; б) електрична схема кільцевого змішувача (КЗ); в) КЗ з узгоджуючими трансформаторами; г) еквівалентна схема КЗ з узгоджуючими трансформаторами; д) електрична схема ПКЗ

Якщо напруги 
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 синфазні, тоді в позитивний напівперіод 
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 в колах ПЧ тече струм від точки 1 через навантаження 
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, точку 2, дроселі 
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 і відкриті діоди 
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 до точки 4, а в негативний напівперіод – від точки 1 в тому ж напрямку через 
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, точку 2 до дроселів 
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, 
[image: image162.wmf]2

L

 і далі через відкриті діоди 
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 до точки 3. Низькочастотна складова такого пульсуючого струму і є струм ПЧ, НВЧ складові шунтуються конденсатором 
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. Струм ПЧ максимальний при синфазних 
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, потім при зростанні різності фаз між ними зменшується, в разі ортогональних 
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 струм ПЧ дорівнює нулю, оскільки тепер струм, що проходить через 
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 та 
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, змінює напрямок кожну чверть періоду сигналу. Далі струм ПЧ змінює знак, досягає максимуму при протифазних 
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Ефективне застосування КБЗ в техніці НВЧ діапазону можливо лише при високому ступені симетрії диференціальних трансформаторів і діодів. При конструюванні інтегральних схем змішувачів дециметрового і більш низькочастотних діапазонів застосовують так звані трансформатори типу «довгої лінії» (ТДЛ), в яких використовують одну або кілька ліній передачі, виготовлених у вигляді скручених провідників, або відрізків коаксіальних кабелів. Такі трансформатори мають широку робочу смугу в високочастотних діапазонах в порівнянні з багатовитковими провідниковими трансформаторами звичайного типу.

Для зменшення нерівномірності АЧХ в області верхніх частот довжина лінії вибирається зі співвідношення 
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 – довжина хвилі в лінії передачі на верхній частоті в заданому діапазоні. Нижню граничну частоту ТДЛ, яка визначається індуктивністю первинної обмотки трансформатора, можна значно знизити, використовуючи сердечник з високою магнітною проникністю на низьких частотах. Труднощі реалізації ТДЛ на феритових сердечниках з крученими провідниковими лініями передачі зростають з підвищенням робочих частот через збільшення активних втрат в сердечниках і зростання впливу нерегулярності ліній передачі. Тому при конструюванні КБЗ дециметрового і сантиметрового діапазонів широке застосування знайшли трансформатори мікросмужкової конструкції.

КБЗ з симетрувальним трансформаторами, показаний на рис. 1.9г. Обидві «обмотки» трансформатора виготовлені у вигляді друкованих смугових провідників, розміщених один над іншим на протилежних сторонах підкладки, симетрично підвішеної в металевому корпусі. Для більш якісного узгодження у заземленого кінця однієї з «обмоток» провідник повільно або східчасто розширюється, забезпечуючи трансформацію несиметричної двухпровідної лінії в симетричну. Даний трансформатор еквівалентний відкритій двухпровідної лінії, обидва провідника якої мають в будь-якому перетині протилежні за знаком і однакові за амплітудою потенціали щодо корпусу. Такий трансформатор можна розглядати як мікросмужкових варіант ТДЛ. Робоча смуга частот трансформатора обмежена лише якістю узгодження переходу з МСЛ до симетричної лінії і може досягати смуги від 1 до 20 ГГц, тобто більше 4 октав. Для створення КБЗ необхідно два таких узгоджувальних трансформатора, до чотирьох плечах яких підключають діодний міст, розташований в отворі підкладки. На рис. 1.9д показана електрична схема даного пристрою.

Зменшити втрати перетворення за рахунок відновлення енергії коливань ДЧ дозволяє подвійний кільцевий змішувач (ПКБЗ). Він складається з двох КБЗ (рис. 1.9е) на які сигнал подається синфазно, а коливання гетеродина – в квадратурі. Тому коливання ПЧ цих КБЗ також квадратурні і сумуються на виході змішувача. Коливання ДЧ завдяки подвоєнню фази коливань гетеродина протифазно і створюють ефект короткого замикання (вузол напруги) на сигнальному вході, а продукти вторинного перетворення синфазні з основними продуктами перетворення та збільшують рівень потужності ПЧ на виході. Коливання завади ДК внаслідок інверсії (зсуву на 
[image: image176.wmf]p

) фази коливань гееродина протифазні продуктам перетворення складаються в узгодженому наватнтаженні. Тобто принципи роботи ПКБЗ подібні принципам роботи ПБЗ, однак, ПКБЗ більш широкосмуговий і має більший динамічний діапазон.

1.1.2 Помножувачі частоти

Помножувачі частоти (ПоЧ), як і змішувачі частоти, знаходять дуже широке застосування в різних галузях науки і техніки. У багатьох випадках до них ставляться специфічні вимоги, і різноманітність умов, в яких вони працюють, визначає різноманітність схем їх побудови та використовуваних активних елементів. В одних випадках необхідно отримати в помножувачі частоти максимум рівня вихідної потужності та коефіцієнта корисної дії (ККД), у других – максимальну смугу робочих частот, в третіх – чистоту спектра вихідного сигналу і т.д. 

Все більшої актуальності набуває проблема реалізації таких НВЧ помножувачів частоти, які працюють в широкій смузі частот, мають великий динамічний діапазон потужності, яку перетворюють ПоЧ, та високі спектральні характеристики вихідного сигналу.

За принципом роботи ПоЧ поділяються на дві великі групи:

● ПоЧ спотворюючого типу. Приклад ПоЧ такого типу приведено на рис. 1.10, де приведена конструкція та деякі характеристики потроювача частоти виконаного із застосуванням мікросмужкової та хвилеводної технологій  [2]. ПоЧ може забезпечити вихідну потужність більш ніж 2 мВт на будь-якій частоті у діапазоні 200 – 290 ГГц. Фільтр нижніх частот ПоЧ виконано мікросмужкових, а трансформатор з низьким рівнем втрат – хвилеводним; 

● ПоЧ, що представляють собою автогенератори в режимі синхронізації вхідним сигналом [3].

Характеристики ПоЧ в значній мірі визначаються можливостями активних елементів. Для множення частоти у НВЧ діапазоні найбільшого поширення знайшли такі активні елементи як: 

· діоди з бар'єром Шотки;

· лавинно-пролітні діоди (ЛПД);

· діоди Ганна;

· варакторні діоди;

· діоди з накопиченням заряду (ДНЗ) та інші.

Помножувачі частоти на ДБШ є по суті помножувачами на нелінійних опорах і мають відносно низьку ефективність перетворення. Однак, малі паразитні параметри сучасних ДБШ (ємність порядку одиниць фФ) забезпечують їм перспективу використання в широкосмугових помножувачах мм діапазону [2, 4].
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Рисунок 1.10 – Потроювач частоти: а) конструкція, б) частотна характеристика вихідної потужності ПоЧ від рівня потужності сигналу на вході, в) ККД ПоЧ в залежності від вхідної потужності та вихідної частоти сигналу

Помножувачі частоти на ЛПД і діодах Ганна представляють собою автогенератори в режимі синхронізації вхідним сигналом. Вони дозволяють отримати великі рівні перетвореної потужності, високий ККД при високій кратності множення по частоті, але вони складні в налаштуванні, мають широку спектральну характеристику вихідного сигналу, вузьку смугу синхронізації і малий динамічний діапазон вхідної потужності [3, 5, 6]. 

У варакторних діодах вимога замкненого 
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 переходу не дозволяє перетворювати високі рівні потужності [7]. Однак, варакторні ПоЧ, завдяки високому ККД та відносній широкосмуговості, набули широкого поширення в см- й мм-діапазонах [8]. 

В останні роки серйозну конкуренцію доданим помножувачам частоти НВЧ діапазону починають складати ПоЧ на польових транзисторах [9]. Досягнення в технології розробки і виробництва польових транзисторів з високою рухливістю електронів (НЕМТ транзисторів) дозволили створити подвоювачі частоти з вихідною потужністю близько 10 мВт в діапазоні частот до десятків ГГц. 


Слід зазначити, що переваги використання помножувачів частоти в широкосмугових НВЧ генераторах, синтезаторах та гетеродинах пов'язані, з одного боку, з найбільш простим і дешевим способом реалізації режимів стабілізації частоти, модуляції НВЧ сигналів, з іншого – з неможливістю методом прямої генерації на транзисторах, діодах Ганна, ЛПД та інших напівпровідникових елементах отримати необхідну потужність сигналу, особливо, в мм-діапазоні частот. Інтенсивний розвиток техніки підсилення потужності НВЧ сигналів та множення частоти створює передумови побудови повністю твердотільних джерел сигналів см- та мм-діапазонів, що дозволяє замінити в багатьох випадках (генераторах, гетеродинах та інше) дорогі електровакуумні прилади на більш надійні і компактні напівпровідникові. У якості прикладу можна привести конструкції та характеристики широкосмугових діодних подвоювача та потроювала частоти, виконаних на підкладинці з арсеніду галлія (GaAs), на основі двохбалансної схеми, діодів з бар’єром Шоттки та у вигляді монолітних інтегральних схем (рис. 1.11 – 1.13 [5]). Діоди виготовлені на основі напівпровідникової структури, вирощеної методом молекулярно-променевої епітаксії на напівізолюючої підкладці арсеніду галію. 
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Рисунок 1.11 – Монолітні помножувачі частоти: а) Схема пасивного подвоювача частоти та його топологія (робочі частоти вхідного сигналу 
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 ГГц), б) Схема пасивного потроювача частоти та його топологія (робочі частоти вхідного сигналу 
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 ГГц)

Важливою частиною схеми є вхідні і вихідні трансформатори TV1 і TV2. При використанні планарної технології найбільш зручним способом реалізації цього елемента є трансформатор Маршанда. На рис. 1.12 показана його схема.

Схему можна представити як відрізок лінії передачі, яка є чвертьхвильовим трансформатором між джерелом з хвильовим опором 50 Ом і вхідним опором діода.
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Рисунок 1.12 – Монолітні помножувачі частоти (доповнення до рис. 1.11): а) схема трансформатора Маршанда, б) модель моста Маршанда на зосереджених елементах, в) топологія трансформатора Маршанда зі смугою 
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а)

Рисунок 1.13 – Монолітні помножувачі частоти (доповнення до рис. 1.11): а) частотна залежність коефіцієнта перетворення подвоювача (зліва) та потроювача (справа) частоти, б) частотна залежність рівня придушення 1, 3, 4 гармонік та коефіцієнта перетворення при вхідній потужності 15 дБм подвоювача (зліва) та потроювача (справа) частоти
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Рисунок 1.13 – Продовження

Для забезпечення оптимальних параметрів потроювача частоти запропоновано використовувати схему з двома зустрічно-паралельними діодами та фільтруючими елементами на вході і виході. Коефіцієнт перетворення можна коригувати за допомогою двополярного зміщення, що заводиться на нелінійні елементи. Балансні схеми включення діодів є оптимальним рішенням для пасивних потроювачів частоти, оскільки забезпечують придушення парних гармонік вихідного сигналу [6].

Одним з найбільш поширених НВЧ приладів, використовуваних в даний час для множення частоти при великому рівні потужності в широкій смузі частот також є ДНЗ, які знайшли широке практичне застосування завдяки високій стабільності роботи і високої ефективності перетворення при генеруванні гармонік високого порядку. Сучасні найбільш швидкодіючі ДНЗ дозволяють створювати ефективні ПоЧ в діапазоні частот до 50 ГГц [10].

Ще декілька тенденцій розвитку та реалізації помножувачів частоти на сучасній елементній базі можна зробити, наприклад, переглянувши продукцію, яку випускає фірма Хьюлетт-Паккард [11]. З безлічі варіантів помножувачів виокремимо такі:

– на р-i-n діодах з коротким часом перемикання;

– на активних (підсилюючих) чотириполюсниках, включаючи кремнієві і GаАs інтегральні схеми (ІС) підсилювачів, що забезпечують в режимі насичення широкий спектр гармонік;

– на монолітних кремнієвих ІС, що представляють собою двохбалансний активний змішувач на схемі Гільберта.

Фахівці Хьюлетт-Паккард говорять, що загалом діодні помножувачі частоти будуються або на варакторах, або на ДНЗ. Хьюлетт-Паккард виробляє ДНЗ, однак ці діоди хоча і дозволяють отримати досить ефективне множення частоти, є досить дорогими до теперішнього часу. Тому гарною альтернативою є використання р-i-n діодів з коротким часом перемикання. Це, наприклад, діоди серії НSМР-382х.

На рис.1.14 показані можливі варіанти включення діодів. На рис. 1.15 наведені спектри вихідного сигналу для обох конфігурацій при використанні одиночного діода Н8МР-3820 або діодної пари Н5МР-3822 та потужності вхідного сигналу + 13дБм на частоті 100 МГц.
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Рисунок 1.14 – Можливі варіанти включення р-i-n діодів
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Рисунок 1.15 – Спектри вихідних сигналів для різних варіантів включення р-i-n діодів  


З рис. 1.15а видно, що множення в 5 або 6 разів дає прийнятні рівні сигналів, однак при використанні двох діодів з антипаралельним включенням (рис. 1.15б), рівень непарних гармонік зростає (приблизно на 
[image: image201.wmf]3–6

 дБ), в той час як парні гармоніки дуже ефективно придушуються (до 40 дБ). Таке сильне придушення парних гармонік обумовлено ідентичністю пари діодів, виконаних на одному кристалі.

На основі антипаралельної пари були макетовані помножувачі на 3 та на 5. Так, помножувач на 5 працював від вхідного сигналу з частотою 100 МГц і рівнем потужності +13дБм. На рис.1.16а, б показані принципова електрична схема і спектр вихідного сигналу помножувача частоти на 5.
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Рисунок 1.16 – Принципова електрична схема а) і спектр вихідного сигналу 

б) помножувача на 5,

Шунтуюча індуктивність 42 нГн забезпечує узгодження по входу. Решта реактивних компонентів забезпечують фільтрацію вихідного сигналу. Спектр вихідного сигналу (ріс. 1.16б) містить необхідну компоненту з рівнем -3 дБм (18 дБ втрат), в той час як рівні інших складових виявляються нижче 20 дБ по відношенню до корисної складової. Цікаво, що рівні всіх парних гармонік виявилися нижчими за основну складову більш ніж на 40 дБ.

Принципова схема і спектр вихідного сигналу помножувача на 3 з вхідною частотою 600 МГц показані на рис. 1.16в,г. В цьому випадку узгодження по входу забезпечується за рахунок відрізка 50-Омної лінії довжиною 24°, який зашунтовано ємністю 12 пФ. Рівень вхідного сигналу, при якому був отриманий показаний спектр, дорівнює 13 дБм. Рівень сигналу з вихідною частотою 1,8 ГГц склав 44 дБм, що відповідає втратам 9 дБ. Небажані гармоніки виявилися нижчими корисного сигналу більш ніж на 20 дБ.


На рис. 1.17 показані залежності втрат множення для розглянутих помножувачів частоти від рівня вхідного сигналу. Як видно з рисунка найбільш ефективним виявився помножувач на три з частотою 600 МГц на вході. Помножувач на 5 виявився менш ефективним внаслідок більшої кратності множення (зауважимо на рис. 1.15б рівень 5 гармоніки відрізняється від рівня 3 приблизно на 7 дБ – на стільки ж відрізняється ефективність помножувача на 5 від помножувача на 3 з вхідною частотою 600 МГц). Зниження ефективності множення на більш високій частоті викликано досить тривалим часом перемикання р-i-n діода (близько 7 нс), що явно недостатньо для формування ефективного крутого фронту, що визначає рівні гармонік у вихідному сигналі. Тому множення з вихідною частотою більше 5 ГГц таким чином виявляється вже мало ефективним. У таких випадках слід віддати перевагу, наприклад, множенню на діодах Шоттки.

Для компенсації втрат множення та фільтрації, а також для ефективної розв'язки помножувачів один від одного між каскадами множення можна використовувати дешеві кремнієві ІС типу МSА-хххх (наприклад, МSА-3111 або МSА-0886 – перша має дуже гарне узгодження по входу і виходу в широкій смузі частот, а друга має більше значення рівня потужності при 1 дБ компресії посилення; але обидві ІС забезпечують потрібне підсилення і є потенційно стійкими). 

Помножувачі частоти Хьюлетт-Паккард на ІС базуються на використанні сімейства монолітних кремнієвих та GаАs 50-омних інтегральних схем підсилювачів, що працюють в режимах сильного насичення.

[image: image206.png]7 8 o 10 11 12 13 14 15
VYVposacu» CEIrEaZs B3 Exone, aba




Рисунок 1.17 – Залежність втрат множення для розглянутих помножувачів частоти від рівня вхідного сигналу

Вихідний спектр будь-якого підсилювача містить, крім основної, безліч гармонійних складових. Якщо створити умови для отримання максимальної амплітуди гармонік на виході ІС, то пристрій перетвориться в генератор гармонік або помножувач частоти. У разі генератора гармонік використовується весь спектр гармонік; для ПоЧ використовується фільтр, який встановлюється зазвичай на виході ІС та виділяє потрібну гармоніку.

Оскільки технологія застосовуваних ІС заснована на використанні біполярних (з граничною частотою 25 ГГц) або польових (з граничною частотою більше 60 ГГц) транзисторних структур, то в режимі насичення ІС здатні забезпечувати досить широкий спектр повільно загасаючих гармонік.

Для отримання максимальної амплітуди гармонік на виході, ІС повинна працювати в режимі сильного насичення при вхідному сигналі, приблизно рівному номінальному вихідному рівню ІС. Зауважимо, що кожна ІМС має свій допустимий рівень вхідної потужності, який приводиться в списку її параметрів. Перевищення зазначеного рівня може призвести до скорочення терміну служби пристрою. Зсув (струм приладу) також має бути встановлено відповідним максимуму генерації гармонік. Зазвичай струм зміщення виявляється трохи вище номінального, проте в залежності від частоти і рівня вхідного сигналу він може змінюватися. При використанні ІС для множення частоти на інтенсивність вихідного сигналу впливає, крім того, фазування використовуваного на виході фільтра (електрична відстань до нього).

Найбільш ефективне множення частоти здійснюється в тих випадках, коли вихідний сигнал виявляється в межах 3 дБ смуги підсилювача. Високе значення 
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 для мікросхем типу INA-03 роблять їх особливо зручними для використання в якості помножувачів.

На рис. 1.18 показані спектри на виході кремнієвої ІС INA-03170 без використання фільтрів відповідно при вхідних сигналах з частотою 0,1 і 1 ГГц. ІС серії INA-03ххх володіють широкою частотною характеристикою (
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 ГГц) і малим значенням рівня потужності при 1 дБ компресії (1 дБм). При коефіцієнті підсилення 27 дБ ця ІС виявляється в глибокому насиченні при вхідному рівні -2 дБм. Можуть бути використані й інші ІС цієї або інших серій (наприклад, IАМ-03184 або серія MSA-08xx). Головним достоїнством використання ІС в якості генераторів гармонік/помножувача є:

– по-перше, те що ІС Хьюлетт-Паккард є, як правило, потенційно стійкими і узгодженими на 50 Ом, а, отже, відпадає ряд проблем, властивих аналогічним помножувачам на дискретних транзисторах, 

– по-друге, ІС мають високий коефіцієнт підсилення, принаймі, по вхідний частоті, що забезпечує глибокий режим насичення, необхідний для ефективної генерації гармонік. Для того щоб генератор гармонік на ІС перетворити в помножувач частоти досить на виході встановити смуговий фільтр, який забезпечує виділення потрібної гармоніки. При цьому, для оптимізації ефективності множення між фільтром та ІС необхідно підібрати відповідний фазообертаючий елемент (на НВЧ цю функцію може виконувати відрізок лінії заданої довжини (см. рис. 1.18а)). 

Для множення на більш високих частотах (з вхідним сигналом вище 1,5 ГГц) доцільно скористатися іншою GаАs ІС МGА-86576. Ця ІС забезпечує підсилення в 50 Омному тракті від 
[image: image210.wmf]23–13

 дБ в смузі частот від 1 до 10 ГГц. Оскільки складовими її елементами є транзистори, які мають граничні частоти понад 60 ГГц, то спектральний склад такої ІС в режимі насичення буде вельми багатий вищими гармоніками, забезпечуючи ефективне множення з вихідними частотами в сантиметровому діапазоні.
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б)                                                        в)

Рисунок 1.18 – ПоЧ на ІС INA-03170 а) та спектри на його виході без використання фільтрів відповідно при вхідних сигналах з частотою 0,1 ГГц б) і 1 ГГц в).


Нарешті розглянемо подвоювач частоти на ІС в якій реалізовано активний подвійний балансний змішувач на схемі Гільберта. Тут мова піде про подвоювач частоти, хоча принципово можливо й використання даної ІС в режимі потроєння частоти. Хьюлетт-Пакард виробляє два сімейства ІС такого типу:

– IАМ-81 (мале споживання – 5В, 12 мА; підсилення перетворення + 8,5дБ; потужність стиснення 1 дБ -6 дБм; діапазон частот вхідного сигналу та  гетеродина 0,05 – 5 ГГц; діапазон проміжних частот 0 – 1 ГГц);

– IАМ-82 (підвищена лінійність; живлення 10 В, 50 мА; підсилення перетворення 15 дБ; потужність 1 дБ стиснення +8 дБ; діапазон частот вхідного сигналу та  гетеродина 
[image: image214.wmf]0,05–5

 ГГц; діапазон проміжних частот 
[image: image215.wmf]0–2

 ГГц).

На рис.1.19а показана електрична схема ІС типу IАМ-8ххх.
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а)                                                        б)
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в)                                                        г)

Рисунок 1.19 – Електрична схема ІС типу IАМ-8ххх а) та спектр вихідного сигналу ІС б)

На схемі сигнал гетеродина подається на бази транзисторів Q3 і Q6, протифазний сигнал збуджує транзистори Q4 і Q5. Оскільки вихідний сигнал знімається з точки, де складаються протифазні сигнали (колектори Q4 і Q6), то сигнал гетеродина виявляється подавленим. Сигнал вхідний сигнал подається на базу Q1, при цьому Q2 збуджується протифазно. Оскільки струми колекторів Q1 і Q2 змінюються протифазно, то і їх сума на виході також виявляється рівною нулю.

Робота змішувача відбувається наступним чином. Якщо транзистори Q3-Q6 працюють в нелінійному режимі, зокрема, як параметричні елементи: періодично перемикаючись з частотою гетеродина, то при ідеально працюючих ключах на виході буде сигнал ВЧ з перекидною фазою та частотою гетеродина. Що відповідає ідеальному множенню сигналів. На рис. 1.19в показаний спектр сигналу при такому перемноженню. З розгляду спектра видно, що даний змішувач може бути використаний для генерації парних гармонік, якщо на обидва його входа подати сигнали з однаковою частотою. Результуючий спектр для 
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 ГГц показаний на рис. 1.19б. Схема включення подвоювача частоти на ІС IАМ-8ххх показана на рис. 1.19г. Додаткові зовнішні конденсатори використовуються лише в тому випадку, якщо частота сигналу на вході нижче 50 МГц. Ємність цих конденсаторів визначається з розрахунку ефективного шунтування 50-омного опору на необхідній частоті.

Зробивши аналіз різних видів існуючих ПоЧ, які використовують в якості нелінійного елемента двополюсник, зазначимо, що усі схеми можна звести до трьох основних схем:

● паралельної,

● послідовної,

● балансної. 

Вибір кожної з цих схем зумовлений низкою факторів: рівнем перетворюючої потужності, смугою робочих частот, кратністю множення, чистотою спектра вихідного сигналу, конструктивним виконанням активного елементу і т.д. 

Помножувач частоти паралельного типу має порівняно низькі значення вхідного і вихідного опорів, що ускладнює його узгодження з навантаженням і джерелом збудження в широкій смузі частот. Однак, діод може бути заземлений, що істотно полегшує його тепловідвід. Дана схема застосовується в основному в потужних ПоЧ, при низьких кратностях множення (с).

Помножувач частоти послідовного типу має більш високі значення вхідного і вихідного опорів, що полегшує його узгодження із зовнішніми ланцюгами, тому послідовна схема краща для широкосмугових ПоЧ малої і середньої потужності при досить великих кратностях множення. 

У балансній схемі використовується пара діодів з протифазним збуджуючим джерелом вхідного сигналу. За інших рівних умов балансні помножувачі частоти в порівнянні зі звичайними дозволяють перетворювати вдвічі більшу потужність, що особливо актуально для мм-діапазону, і дозволяють отримати більш широку смугу частот завдяки подавленню сусідніх паразитних гармонік за рахунок балансних властивостей схеми. 

Все ще актуальними є  пошук оптимальних конструкцій широкосмугових помножувачів мм-діапазону, працездатних до сотень гігагерц, розробка методів їх розрахунку і проектування, а також методів настройки та контролю параметрів. Особливості застосування широкосмугових перетворювачів частоти в апаратурі НВЧ діапазону і вимоги до їх характеристик наведені в таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2 – Вимоги до характеристик широкосмугових ПоЧ
	Область застосування помножувачів частоти
	Характеристики
	Відмінні вимоги

	
	Рівень вихідної потужності
	Втрати перетво-рення
	Подав-лення паразитних гармонік
	

	Широко-смугові джерела зондуючих сигналів
	в аналізаторах кіл
	1 - 10 мВт
	10 - 15 дБ
	20 - 30 дБ
	Максимальна широкосмуговість

	
	в установках для вимірювання параметрів антен
	
	
	
	Мала нерівномірність втрат перетворення ± (1 – 2 дБ)

	
	у вимірювачах КСХН та послаблення
	1 - 10 мВт
	10 - 15 дБ
	40 - 50 дБ
	Максимальна широкосмуговість. Чистота спектру вихідного сигналу

	Широкосмугові гетеродини приймачів в аналізаторах спектра, панорамні приймачі
	5 - 10 мВт
	10 - 15 дБ
	50 - 60 дБ
	Мінімальний рівень внесених фазових шумів

	Вимірювальні генератори і синтезатори частот
	10 - 15 мВт
	10 - 15 дБ
	50 - 60 дБ
	Чистота спектру вихідного сигналу


До недоліків широкосмугових джерел сигналу з множенням частоти слід віднести відносно малий (
[image: image221.wmf]20–30

дБс) рівень подавлення гармонійних і субгармонійних складових в спектрі вихідного сигналу (в разі роботи без смугових фільтрів) [12]. Досяжний рівень потужності – 
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 мВт та подавлення паразитних складових 
[image: image223.wmf]20–30

 дБс в спектрі вихідного сигналу, як правило, достатні для використання помножувачей як широкосмугових джерел зондуючих сигналів см-й мм-діапазонів в аналізаторах кіл, установках для вимірювання параметрів антен та іншій радіоапаратурі, що використовує принцип селективного прийому сигналів. Для ефективного використання широкосмугових помножувачей частоти в сучасній апаратурі см-й мм-діапазонів необхідно забезпечити низькі втрати 
[image: image224.wmf]10–15

 дБ; вихідну потужність – 
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 мВт; малу нерівномірність АЧХ (
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дБ); подавлення паразитних складових в спектрі вихідного сигналу не менш ніж 
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 дБс.

Що стосується вузькосмугових помножувачів частоти, то вони знаходять широке застосування для формування спектрально-чистих сигналів см-і мм-діапазону з низьким рівнем фазових шумів: опорні генератори, гетеродини і т.д. Основні вимоги до характеристик помножувачів в даному застосуванні – високий коефіцієнт множення (
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 і більше) та мінімальний рівень внесених власних шумів.

1.2 Аналіз методів розрахунку та проектування НВЧ перетворювачів частоти 

1.2.1 Змішувачі частоти

Експлуатаційні якості змішувачів визначаються великим числом показників. Тому розглянемо основні параметри і характеристики, які використовуються для оцінки якості змішувачів. 

● Діапазон робочих частот по кожному з портів. Змішувачі різного роду застосовуються в радіочастотних модулях, що працюють на частотах починаючи з десятків мегагерц до десятків гігагерц. Типові змішувачі мають максимальну робочу частоту від 100 МГц до 5 ГГц. 

● Втрати перетворення. Вони є критерієм ефективності перетворення змішувачем сигналу радіочастоти в сигнал ПЧ. 

● Коефіцієнт перетворення або коефіцієнт передачі. Активні змішувачі забезпечують коефіцієнт передачі в діапазоні від -1 до +20 дБ, в той час як пасивні змішувачі мають типове значення втрат перетворення від 5 до 8 дБ.

● Коефіцієнт шуму. Цей параметр у пасивних змішувачів чисельно дорівнює втратам перетворення. Коефіцієнт шуму активних змішувачів залежить від їх схемотехнічної реалізації та використовуваних елементів.

● Рівень і якість сигналу гетеродина. Ідеальний змішувач повинен бути нечутливим до рівнів гетеродинного сигналу та кратних гармонік, що містяться в ньому. У реальних пристроях параметри гетеродина повинні відповідати параметрам змішувача. Для пасивних подвійних балансних діодних змішувачів необхідний рівень сигналу гетеродина становить 
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 дБм. Активні змішувачі вимагають рівень сигналу гетеродина в межах 
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 дБм, в залежності від схемотехнічної реалізації. 

● Розв'язка (ізоляція) портів. Єдиний сигнал, який повинен бути присутнім на виході змішувача – це сигнал ПЧ. Неідеальність розв'язки портів призводить, зокрема, до виникнення явища самозмішування сигналів (рис. 1.20), що істотно погіршує якість функціонування тракту.

[image: image231.emf]
Рисунок 1.20 – Вплив неідеальної розв'язки портів на роботу змішувача

● Узгодження повних опорів (імпедансів). Незалежно від того, який змішувач застосовується в системі, активний чи пасивний, для отримання його оптимальних параметрів має бути виконано ретельне узгодження всіх його трьох входів з відповідними трактами. 

● Нелінійність перетворення або нелінійні спотворення перетворення. Це показник величини рівня максимального радіочастотного сигналу на вході, при якому змішувач знаходиться в лінійному режимі. 

● Однодецибельна точка компресії. Змішувачі повинні використовуватися при рівнях сигналу, менших точки компресії, так як додатково до спотворення вхідного сигналу збільшується амплітуда побічних спектральних складових. 

● Динамічний діапазон. Це одна з найбільш важливих технічних характеристик змішувача. Нижня межа динамічного діапазону змішувача визначається його коефіцієнтом шуму, в той час як верхня межа визначається рівнями компресії коефіцієнта передачі, інтермодуляційних складових і теплового руйнування. 

● Точка перетину третього порядку. Вона вимірюється при використанні в якості тестового сигналу двох сигналів з близько розташованими частотами 
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. Найбільш небажані продукти нелінійності третього порядку після змішування цих двох сигналів з частотою гетеродина виникають на частотах 
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До змішувачів ставляться такі вимоги: 

– висока чутливість, що характеризується малою величиною коефіцієнта шуму. Це відповідно вимагає мінімальних втрат перетворення змішувача і власних шумів активних елементів, що входять до пристрою; 

– широка смуга робочих частот, яка в основному залежить від конструкції змішувача;

– гарне придушення фальшивого сигналу по дзеркальному каналу, а також комбінаційних складових частотного спектру, що в свою чергу також вимагає великої розв'язки між полюсами;

– великий динамічний діапазон сигналів, що характеризується як активними елементами, так і схемною побудовою змішувача;

– відносно низька потужність гетеродина, що необхідна для адекватної роботи змішувача, та яка визначається як якістю діодів, режимом їх роботи, так і конструктивним виконанням змішувача.

Таким чином, виконання вимог залежить від якості обраних активних елементів, режимів їх роботи, схемних і конструктивних рішень.


Для перетворення сигналу в змішувачах можна використовувати тунельні, обернені, варакторні, точкові діоди, транзистори та діоди Шоттки. Тунельні та обернені діоди не знайшли широкого застосування в НВЧ змішувачах через велику схильність вигоряння від НВЧ енергії, схемних складнощів і труднощів виготовлення. Обернені діоди, варактори та транзистори використовуються тільки в спеціальних випадках. Кращими перетворювачами частоти на НВЧ є точкові діоди і діоди Шоттки. Однак по шумовим характеристикам і надійності роботи діоди Шоттки міцно витіснили точкові. Низька величина шуму діода Шоттки отримана завдяки: високій чистоті застосовуваного напівпровідника; використання епітаксійного матеріалу з низьким послідовним опором; методам фотолітографії, що дозволяє створювати діод Шоттки з малими площами. 

Внаслідок використання епітаксійного осадження в технології виготовлення діодів Шоттки зменшується величина добутку 
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 – опір розтікання (послідовний опір),  
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 – ємність контакту (метал – напівпровідник) діода), що відповідно збільшує граничну частоту діода. Це дуже суттєва обставина, оскільки втрати перетворення прямо пропорційні добутку цих параметрів діода. Крім того, втрати перетворення 
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 пов'язані з властивостями напівпровідникового матеріалу в такий спосіб:
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де 
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 – діелектрична проникність напівпровідника; 
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 – товщина епітаксійного (активного) шару; 
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 – концентрація основних носіїв; 
[image: image244.wmf]m

 – рухливість носіїв. 

Як вже відзначалося вище, за схемою побудови мікроелектронні змішувачі зазвичай поділяють на три типи: змішувач на одному діоді, так званий однотактний змішувач (ОЗ); балансний змішувач (БЗ) і подвійний балансний змішувач (ПБЗ). Принципові електричні схеми ОЗ, БЗ та ПБЗ показані також на рис.1.21.
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Рисунок 1.21 – Електрична принципова схема змішувача:а) на одному діоді; б) балансного; в) ПБЗ за мостовою схемою; г) ПБЗ за схемою «зірка»

Конструктивно вивід ПЧ сигналу для схеми НВЧ ПБЗ кільцевого типу виконаний за допомогою конфігурації, названої Ortostar, та представляє собою комбінацію гібридного з'єднання та чотирьохдіодної зірки. Перевагою схеми «зірка» (рис. 1.21г) перед кільцевою (рис. 1.21в) є наявність центрального вузла (з'єднання чотирьох діодів), за допомогою якого здійснюється безпосереднє з'єднання з колом ПЧ. Всі три типи змішувачів в значно більшому ступені розрізняються за характером спектра вихідного сигналу, ніж по електричній конфігурації їх кіл.

При перетворенні частоти виникають комбінаційні складові, частоти яких лежать в смузі пропускання вихідних фільтрів змішувачів, налаштованих на ПЧ. У табл. 1.3 наведені комбінаційні частоти на виході БЗ і ПБЗ. Слід пам'ятати, що придушення йде з використанням фазового принципу, тому його величина сильно залежить від балансності змішувачів та правильного узгодження діодів. 

Таблиця 1.3 – Комбінаційні частоти на виході БЗ і ПБЗ
	Номер

гарм.
	Схема
	Номер гармоніки гетеродину

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	БЗ
	
	
[image: image249.wmf]2

гс

w±w


	
	
[image: image250.wmf]4

гс

w±w


	

	
	ПБЗ
	
[image: image251.wmf]гс

w±w


	
	
[image: image252.wmf]3

гс

w±w


	
	
[image: image253.wmf]5

гс

w±w



	2
	БЗ
	
	
	
	
	

	
	ПБЗ
	
	
	
	
	

	3
	БЗ
	
	
[image: image254.wmf]23

гс

±w+w


	
	
[image: image255.wmf]43

гс

w+w


	

	
	ПБЗ
	
[image: image256.wmf]3

гс

±w+w


	
	
[image: image257.wmf]33

гс

w±w


	
	
[image: image258.wmf]53

гс

w±w



	4
	БЗ
	
	
	
	
	

	
	ПБЗ
	
	
	
	
	

	5
	БЗ
	
	
[image: image259.wmf]25

гс

±w+w


	
	
[image: image260.wmf]45

гс

±w+w


	

	
	ПБЗ
	
[image: image261.wmf]5

гс

±w+w


	
	
[image: image262.wmf]35

гс

±w+w


	
	
[image: image263.wmf]55

гс

w±w




У табл. 1.4 наведені параметри різних змішувачів [13]. ПБЗ має такі переваги як:

– ​​зменшення щільності гармонік вхідних сигналів і комбінаційних частот в вихідному спектрі;

– збільшення динамічного діапазону і максимально допустимої потужності;

– зниження вимог до напруги пробою діода;

– виключення або обмеження вимог до фільтрів завдяки розв'язки між усіма парами полюсів. 

Однак ПБЗ мають і недоліки: наприклад, зростання необхідної потужності гетеродина на 3 дБ в порівнянні з БЗ при відсутності зсуву; незручне розташування діодів. Незважаючи на ці недоліки, ПБЗ широко застосовують, тому розглянемо деякі характеристики та особливості ПБЗ [13]. 

Ширина смуги змішувача за схемою «зірка» в НВЧ діапазоні дорівнює приблизно двом октавах, але вона зазвичай обмежена короткозамикаючими чвертьхвильовими шлейфами до октави. На основі цієї схеми виготовлені змішувачі з шириною смуги в октаву і розв'язкою між будь-якими парами полюсів не менше 20 дБ в діапазоні частот до 8 ГГц, і не менше 17 дБ в діапазоні 
[image: image264.wmf]812

-

 ГГц. Комбінаційні частоти в таких змішувачах можна поділити на два типи: сигнали з фіксованим і залежним рівнями. Сигнали першого типу з’являються при змішуванні гармонік гетеродина і вхідного сигналу 
[image: image265.wmf]гc

b

w±w

 (
[image: image266.wmf]1

b

>

). Амплітуди цих сигналів залишаються фіксованими щодо бічних частот першого порядку 
[image: image267.wmf]гс

w±w

 і на характеристиках залежності вихідної потужності від вхідної мають той же нахил, що й останні.

Таблиця 1.4 – Порівняння параметрів різних змішувачів частоти
	Параметр
	Змішувач

	
	ОЗ
	БЗ
	ПБЗ

	Розв'язка
	сигнал-гетеродин
	*
	велика
	велика

	
	сигнал-ПЧ
	середня
	середня
	>>

	
	гетеродин-ПЧ
	>>
	велика
	>>

	Відносна щільність сигналу комбінаційних частот
	1
	0,5
	0,25

	Придушення шуму гетеродина
	немає
	існує
	існує

	Відносний динамічний діапазон
	0
	3 дБ
	6 дБ

	Відносна потужність гетеродину
	0
	3 дБ
	6 дБ

	Відносна максимальна потужність
	0
	3 дБ
	6 дБ

	Напруга пробою діода, де Е0 для ПБЗ
	2Е0
	Е0
	Е0


* – залежить від методу подання сигналу гетеродина

Гармоніки вхідного сигналу, змішуючись з сигналом гетеродина або його гармоніками, створюють сигнали комбінаційних частот з залежними рівнями, що мають частоти 
[image: image268.wmf]гc

bs

w±w

 (
[image: image269.wmf]1

s

>

). Амплітуди цих сигналів по відношенню до бічних частот першого порядку залежать від рівня сигналу гетеродина. На графіках залежності вихідної потужності від вхідної мають нахил, рівний порядку гармоніки вхідного сигналу (s). Найцікавішими з них є частоти, кратні ПЧ (наприклад, частоти 
[image: image270.wmf](

)

c

г

n

w-w

, де 
[image: image271.wmf]1

n

>

), так як вони можуть в неї потрапити при широкій смузі вхідних частот.

Як зазначалося, придушення у вихідному спектрі гармонік вхідних сигналів і сигналів на комбінаційних частотах є однією з найважливіших характеристик змішувача. Тому для забезпечення заданої величини придушення слід правильно вибирати схему змішувача, навантаження на його полюсах, а також режим зсуву постійним струмом. Хоча, з теоретичної точки зору, ПБЗ і мають перевагу, на практиці при реалізації змішувачів у вигляді інтегральних схем БЗ мають кращі характеристики, зокрема, менший коефіцієнт шуму та КСХ. Це пов'язано з труднощами реалізації ПБЗ в інтегральному виконанні, тому БЗ широко поширені в мікровиконанні.

Для оцінки ефективності застосування БЗ необхідно розглядати та розраховувати величини придушення комбінаційних складових частотного спектра вихідного сигналу в змішувачі. Вирази для розрахунку величини придушення комбінаційних складових приведені в різних роботах. Так, наприклад, у [14] наведені загальні вирази для складових з частотою 
[image: image272.wmf]гc

sb

w=w±w

. Там же приведений зв'язок величини придушення комбінаційних складових в БЗ з величиною придушення цих же складових в ОЗ. Показано, що у реальних змішувачах з відповідними вихідними даними (наприклад, коефіцієнтів передачі для вихідний комбінаційної частоти, зсуву фази напруги сигналів та інше ) мають величину придушення комбінаційних частот тільки за рахунок балансності схеми біля 13,4 дБ.  

При проектуванні змішувачів необхідно враховувати спосіб корисного використання дзеркальної частоти. Втрати перетворення і коефіцієнт шуму можна мінімізувати правильним вибором реактивного навантаження на сумарній та дзеркальній частотах. Однак найчастіше це дуже важко здійснити, особливо якщо дзеркальна та сигнальна частоти близькі. Існують два способи вирішення цього завдання: використання частотно-вибіркових кіл та використання фазових співвідношень між сигналами. Схема, яка зібрана на основі першого способу, може працювати у вузькій смузі частот. Крім того, якщо різниця між дзеркальною частотою і частотою сигналу мала, то потрібні дуже високодобротні фільтри з малими втратами, які важко виготовити в інтегральному виконанні. Відомі приклади реалізації таких схем, які дозволили отримати втрати перетворення аж до 3,5 дБ [13].

Слід зазначити, що в змішувачі існують два сигнали на дзеркальній частоті: сигнал, що надходить на вхід змішувача з «антени», та сигнал, що утворюється в змішувачі за рахунок перетворення вхідного сигналу. Якщо по сигнальному входу на діод надходить зовнішній сигнал з частотою 
[image: image273.wmf]д

w

, то, взаємодіючи з коливаннями гетеродина, утворюється сигнал проміжної частоти 
[image: image274.wmf]'

кдг

w=w-w

. Фаза цієї ПЧ не корельована з фазою корисного сигналу 
[image: image275.wmf]'

к

j

, хоча за частотою нічим не відрізняється від корисного сигналу і являє собою заваду, від якої не можна позбутися без застосування спеціальних заходів.

Фазові методи придушення дзеркальної частоти, які найбільш прийнятні для мікроелектронного виконання змішувачів детально висвітлені у [15]. У схемі використані два балансних змішувача, на які сигнал подається через 90°  гібридне з'єднання №1, а сигнал гетеродина надходить через синфазний дільник потужності №2 без зсуву фаз. При цьому на виходах змішувачів досягаються такі фазові співвідношення між сигналами ПЧ, перетвореними від вхідних сигналів на дзеркальній і несучої частотах, що при додаванні на вихідному 90° гібридному з'єднанні №3 маємо на одному вихідному плечі тільки сигнал ПЧ, отриманий за рахунок перетворення сигналу несучої, а на іншому – сигнал дзеркальної частоти, який поглинається узгодженим навантаженням.  Дослідний зразок в смузі частот 
[image: image276.wmf]812

-

 ГГц має коефіцієнт шуму 10 дБ (включаючи коефіцієнт шуму підсилювача ПЧ 2,5 дБ) при потужності гетеродина 
[image: image277.wmf]34

-

 мВт і постійному прямому зміщенні на діодах 0,1 В. Розв'язка між полюсами сигналу і гетеродина становить понад 16 дБ, а величина придушення сигналу по дзеркальному каналу 
[image: image278.wmf]20...25

--

 дБ. 

Цікавість представляє схема змішувача з малим коефіцієнтом шуму (ЗМКШ) з фазовим придушенням дзеркального каналу прийому і з поверненням енергії дзеркальної частоти 
[image: image279.wmf]д

w

, що виникає в змішувачі [16]. Якщо потрібно значне пригнічення дзеркальної частоти більше 30 дБ, то використовують змішувач з подвійним перетворенням частоти, тобто два послідовно включених змішувача: перший «переносить» сигнал на високу (першу) ПЧ, на якій легко фільтрами пригнічувати дзеркальну частоту, а потім другий змішувач перетворює високу ПЧ у низьку ПЧ, на якій йде подальша обробка сигналу.

В [17] дано опис декількох перетворювачів частоти С95 фірми Watkins-Johnson, які призначені для розширення діапазону частот приймачів і радіоелектронної апаратури. Основні технічні характеристики перетворювачів С95 наведені в табл. 1.5. 

Таблиця 1.5 – Технічні характеристики перетворювача частоти С95-1
	Характеристики
	Показники

	Діапазон частот, ГГц
	сигналу
	18 – 26,5
	26,5 – 40

	
	гетеродину
	33
	44

	
	ПЧ
	6,5 – 15
	4 – 17,5

	Втрати перетворення, дБ
	9
	11

	Нерівномірність втрат перетворення, дБ
	±1,5
	±1,5

	Рівень паразитних сигналів гетеродину на вході (виході) змішувача, дБм
	11 ГГц на виході ПЧ
	-70
	-70

	
	11 ГГц на вході сигналу *
	-70 (-100)
	-70 (-100)

	
	33 ГГц на виході ПЧ
	-5
	

	
	33 ГГц на вході сигналу *
	-12 (-70)
	

	
	44 ГГц на виході ПЧ
	
	-20

	
	44 ГГц на вході сигналу *
	
	-5 (-30)

	КСХН входу сигналу
	3
	3,5

	КСХН гетеродину
	1,5
	1,5

	Рівень компресії (1 дБ) по входу, дБм
	+5
	-3

	ІР3, дБм
	+12
	+4

	Споживання
	+15 В (500 мА)

-15 В (50 мА)


* – гарантується з вхідними смуговими фільтрами

Сигнали діапазону частот 
[image: image280.wmf]26,540

-

 ГГц за допомогою 44 ГГц гетеродина переносяться в діапазон частот 
[image: image281.wmf]417,5

-

 ГГц, а сигнали діапазону частот 
[image: image282.wmf]1826,5

-

 ГГц (
[image: image283.wmf]33

г

f

=

 ГГц) в 
[image: image284.wmf]6,515

-

 ГГц. Для перетворення використовуються подвійні балансні змішувачі. Сигнали гетеродинів формуються із спільного джерела з частотою 11 ГГц шляхом множення на 3 та 4 з подальшим підсиленням і фільтрацією. Ослаблення дзеркального каналу прийому гарантується на рівні 60 дБ для діапазону частот 
[image: image285.wmf]1826,5

-

 ГГц і 45 дБ для 
[image: image286.wmf]26,540

-

 ГГц з використанням вхідних смугових фільтрів. Щодо низькі рівні компресії (-3 дБм) та інтермодуляційних спотворень третього порядку (
[image: image287.wmf]34

I
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 дБм) для діапазону частот 
[image: image288.wmf]26,540

-

 ГГц обмежують динамічний діапазон досліджуваних сигналів і, очевидно, пов'язані з малим рівнем потужності гетеродина 
[image: image289.wmf]~5

 дБм (44 ГГц). Слід зазначити досить високе значення КСХН по сигнальному входу 
[image: image290.wmf]33,5

-

. Конструктивно перетворювачі частоти виконані у вигляді гібридних інтегральних мікросбірок з розмірами 
[image: image291.wmf]73,6630,1010,41

´´

 мм без з'єднувачів. 

Перспективним напрямком є ​​побудова приймальних пристроїв у вигляді багатофункціональних інтегральних схем (ІС) на одному кристалі. Так у [18] повідомляється про розробку мікросхеми приймача розмірами 
[image: image292.wmf]23,35

´

 мм, та робочими частотами 
[image: image293.wmf]2032

-

 ГГц для використання в системах радіозв'язку. Пристрій містить вхідний підсилювач з малим коефіцієнтом шуму, змінний атенюатор та змішувач. Електричні характеристики мікросхеми наведені в таб. 1.6.

Таблиця 1.6 Електричні характеристики мікросхеми зі змішувачем
	Параметр
	
	Мін.
	Тип.
	Макс.

	Діапазон частот
	по входу НВЧ сигналу, ГГц
	20
	–
	32

	
	по входу гетеродину, ГГц
	20
	–
	32

	
	по виходу ПЧ, ГГц
	0
	–
	2

	КСХН НВЧ входу
	–
	1,9
	–

	Коефіцієнт перетворення (підсилення) малих сигналів, дБ
	–
	14
	–

	Межі зміни вхідного ослаблення, дБ
	0
	–
	12

	Рівень потужності гетеродину Рг, дБм
	+12
	+15
	+18

	Придушення паразитних каналів приймання, дБ
	–
	18
	–

	Коефіцієнт шуму, дБ
	–
	3
	–

	Інтермодуляційні спотворення третього порядку ІР3, дБм
	–
	+4
	–


Слід зауважити, що не дивлячись на істотне зменшення габаритів, при виконанні перетворювачів в одному кристалі важко реалізувати необхідні розв'язки каналів, що призводить до обмеження динамічного діапазону прийнятих сигналів. Крім того, розробка ІС вимагає істотних матеріальних витрат, що виправдано при великому передбачуваному обсязі виробництва. Цікавим варіантом, що зменшує габарити і вагу приймального пристрою, може бути використання в перетворювачах гібридних багатофункціональних мікрозбірок. Наприклад, фірма Miteq рекламує поряд з окремими змішувачами та помножувачами частоти в діапазоні частот до 40 ГГц пристрої, що містять змішувач з помножувачем, смуговий фільтр та підсилювач в каналі гетеродина. Це дає можливість в діапазоні частот сигналів 
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 ГГц забезпечити втрати не більше 10 дБ при частотах гетеродину 
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Підводячи підсумок аналізу сучасного стану розробок вхідних пристроїв перетворювачів відзначимо, що центральним вузлом в них є змішувач. При перетворенні НВЧ сигналу на основній частоті гетеродина в діапазоні частот вище 18 ГГц, як правило, використовують схему балансного змішувача. При цьому ізоляція (розв'язка) каналів досягається застосуванням двоканального фільтра (дуплексер) або мостових пристроїв, в яких для передачі сигналів використовуються комбінації пар хвилеводних, щілинних, копланарних та інших мікросмужкових ліній, в яких силові лінії електромагнітних полів мають ортогональну орієнтацію. Однак, аналіз технічних характеристик ряду вітчизняних і зарубіжних змішувачів показує, що ця розв'язка часто недостатня для виконання вимог до чистоти спектру вихідного сигналу, тому додатково в модулях перетворювачів частоти необхідно включити в канал вихідного сигналу ПЧ фільтр низької частоти, в гетеродинний канал для придушення гармонік – смуговий фільтр, в канал вхідного НВЧ сигналу – смуговий фільтр для придушення дзеркального каналу, а для поліпшення на виході відношення сигнал/шум між антеною та перетворювачем частоти включити підсилювач НВЧ сигналу. 

З’єднання окремих елементів з невідомими імпедансами в діапазоні частот комбінаційних складових змішувача можуть призводити до різкої порізаності та провалів АЧХ в робочому діапазоні частот. Тому доцільно розрахунок і проектування широкодіапазонних змішувачів здійснювати як створення комплексних пристроїв, що містять фільтруючі елементи в кожному каналі. Крім того, важливим питанням є мінімізація потужності гетеродинного сигналу, що забезпечує малі втрати перетворення та необхідні параметри по інтермодуляційним спотворенням.

1.2.2 Помножувачі частоти

Аналіз і розрахунок найпростіших схем помножувачів частоти сантиметрового і міліметрового діапазонів на різних нелінійних елементах сьогодні представляються досить повно вивченими і освітленими в літературі [4, 7, 19, 20]. Але незважаючи на велику кількість різних методів аналізу ПоЧ НВЧ діапазону, як аналітичних так і машинних, завдання проектування балансних ПоЧ складна, і зазвичай вирішується ітеративно. При цьому важливу роль відіграє «доведення» реалізованої схеми.

Для роботи в міліметровому діапазоні частот сьогодні відомо кілька десятків різних типів ПоЧ, що відрізняються шириною смуги робочих частот, коефіцієнтом множення, видом і кількістю використовуваних нелінійних елементів, схемою, конструкцією і технологією виготовлення, рівнем технічних параметрів і умовами експлуатації.

Принциповим питанням на самій початковій стадії проектування ПоЧ є питання про вибір методу його розрахунку.

Часові методи розрахунку дозволяють розраховувати з високою точністю всі основні характеристики нелінійних пристроїв в режимі великого сигналу. Однак вони характеризуються складністю алгоритмів, вимагають високого математичного рівня підготовки розробників, відрізняються великими витратами машинного часу.

Частотні методи розрахунку більш прості, наглядні, але їх можливості в плані розрахунку характеристик нелінійних пристроїв більш обмежені.

У ряді проектів доведено, що найбільш оптимальний підхід в проектуванні балансних ПоЧ полягає в поєднанні часового та частотного методів розрахунку за наступним алгоритмом:

Перше. Розрахунок помножувача частоти в часовій області в режимі великого сигналу на центральній частоті з метою визначення динамічних імпедансів помножуючих діодів в балансному режимі і параметрів ПоЧ, відповідних оптимальному режиму роботи – максимуму ККД або максимуму вихідної потужності.

Друге. Апроксимація динамічних импедансів ДНЗ послідовним еквівалентом;

Третє. Розрахунок ПоЧ в частотній області на підставі результатів, отриманих в попередніх пунктах, з метою розрахунку його характеристик в смузі робочих частот і побудови широкосмугових узгоджуючих кіл.

Розрахунок у часовій області може бути проведений в декількох частотних точках, а динамічні імпеданси помножуючих діодів апроксимувати більш складним еквівалентом.

Використання тих чи інших моделей діодів визначається характером вихідної інформації, необхідною точністю розрахунку, діапазоном робочих частот, схемою включення діода в зовнішнє коло і деякими іншими факторами.

Основні процеси, що протікають в напівпровідникових приладах, описуються фундаментальною системою диференціальних рівнянь в приватних похідних, що включають в себе рівняння Пуассона і рівняння безперервності для електронів і дірок [21].

Однак ці моделі складні в розрахунку і вимагають великих витрат машинного часу, що призводить до необхідності введення ряду спрощень. Характерною особливістю діода при високих рівнях інжекції є наявність індуктивного характеру його реактивності, що відсутнє при низьких рівнях інжекції. Цей висновок про зміну знака реактивності діода при переході від низьких до високих рівнів інжекції перевірений експериментально на діодах з різних матеріалів.

При зроблених припущеннях розподіл концентрації дірок в базі такого діода описується дифузійно-дрейфовим рівнянням [22], яке після однократного інтегрування по координаті від нуля до нескінченності призводить до звичайного диференційного рівняння щодо сумарного заряду в базі діода 
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 – струм через р-n перехід в момент часу 
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Найбільш проста модель, яка враховує лише основні процеси, що протікають в діоді, тобто накопичення і розсмоктування неосновних носіїв заряду в базі діода – модель Johnston-Boothroyd [23, 24]. Це модель не враховує рекомбінацію неосновних носіїв в базі діода і кінцеву тривалість процесу відновлення його зворотнього опору, що виправдано за умови, коли
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 – частоти вхідного сигналу, 
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 – ефективний час життя неосновних носіїв в базі діода, 
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 – постійна відновлення зворотнього опору діода, 
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 – кратність множення по частоті.

Наступним спрощенням є припущення незалежності бар'єрної ємності діода від прикладеної до нього напруги. Це припущення ґрунтується на тому, що нелінійність стрибка дифузійної ємності діода, що виникає при його відмиканні, значно більша нелінійності бар'єрної ємності. 

В рамках зазначених наближень діод представляється послідовним з'єднанням нелінійної ємності діода та опору втрат. Передбачається що вони незалежні від режиму роботи діода. Ємність змінюється стрибком від деякого постійного значення при замкненому діоді до нескінченності при його відмиканні.

При розрахунку діода допускаються лише окремі значення кутів провідності, розглядаються тільки деякі приватні співвідношення між фазами основної та 
[image: image307.wmf]k

 гармонік струму, і, нарешті, приймається лише кінцеве число гармонік струму, що протікає через діод, (паралельна схема включення діода), або кінцеве число гармонік напруги на ньому (послідовна схема включення).

Ці спрощення дозволяють отримати алгебраїчне рішення рівнянь, що якісно описують роботу діода.

Наступна модель отримана Burckhardt C.B. [25]. Він врахував нелінійність залежності бар'єрної ємності р-n переходу від напруги. Вихідними даними для розрахунку оптимального режиму є наступні величини: вхідна, вихідна та холості частоти, ступінь нелінійності вольт-фарадної характеристики діода, бар'єрна ємність при пробивній напрузі і його послідовний опір втрат.

Оптимізація режиму роботи діода проводиться шляхом варіювання таких параметрів помножувача частоти, як рівень збудження, опір навантаження і кут зсуву між вхідною і вихідною гармонійними складовими струму. При цьому в цій моделі аналітичне рішення виявляється неможливим та оптимізація здійснюється з використанням комп’ютера.

Першим наближенням до розрахунку діода з урахуванням втрат є методика, запропонована Б.Є. Петровим [26]. Втрати в припущенні їх малості були розраховані на підставі результатів, отриманих за моделлю Johnston-Boothroyd. Це дозволило розглянути їх незалежно один від одного.

Найбільш досконалою моделлю діода, яка широко використовується в даний час в інженерній практиці, є модель Schunemann [27], яка враховує основні фізичні процеси, що визначають поведінку діода в ПоЧ – процеси накопичення, розсмоктування і рекомбінації неосновних носіїв заряду в базі діода, накопичення і розсмоктування заряду на його бар'єрній ємності, а також процес відновлення зворотнього опору р-n переходу.

У даній моделі діод описується двома системами звичайних диференційних рівнянь, які відповідають відкритому та закритому станам. У відкритому стані сумарний заряд в базі діода пов'язаний зі струмом, що протікає через нього співвідношенням (1.2).

Напруга на діоді у відкритому стані дорівнює падінню напруги на опорі матеріалу і контактах діода від струму 
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, що протікає через діод, та падіння напруги на дифузійній ємності діода
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При зміні напрямку струму через діод на зворотній (або при зміні напруги на ту, що замикає діод) діод залишається деякий час закритим. У цей час відбувається екстракція дірок, що не встигли рекомбінувати з бази діода через р-n перехід. Діод закривається в момент часу 
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, коли концентрація дірок в його базі на кордоні р-n переходу виявиться рівноважною.

Струм діода в закритому стані є сума залишкового струму і струму заряду бар'єрної ємності
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Напруга на діоді в закритому стані дорівнює сумі падінь напруг на опорі 
[image: image312.wmf]s
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, бар'єрній ємності і залишкової напруги, обумовленої зарядом на дифузійній ємності діода.

При зміні напрямку струму через діод з зворотнього на прямий (або при зміні напруги на діоді з замикаючої на відмикаючу) відбувається накопичення заряду в базі діода відповідно до рівняння (1.2).

Розглянуті вище моделі є відносно простими і досить точними при розрахунку однодіодних схем ПоЧ, проте призводять до великих ускладнень і значних похибок при розрахунку балансних схем.

Внаслідок цього виникає необхідність використовувати таку модель діода, яка була б позбавлена ​​зазначених недоліків і дозволяла б описувати діод для довільного його включення в схему без необхідності пошуку моментів перемикання.

Математична модель діода, запропонована Т. Агаханяном [28], дає більш точний опис перехідних процесів в діоді і заснована на інший апроксимації коефіцієнтів пропорційності між струмом і зарядом. У ній зміна зарядів, що накопичуються у р-n переході, пропорційна не тільки струму через перехід, але і його похідній
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де 
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 – величина заряду неосновних носіїв, які накопичуються в базі діода безпосередньо на кордоні перехідного шару; 
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 – струм, що протікає через р-n  перехід; 
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 – ефективний час життя, що характеризує генерацію і рекомбінацію носіїв, які знаходяться в стані динамічної рівноваги; 
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 – постійна часу відсічення діода, що характеризує дисперсію часу переміщення неосновних носіїв; 
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 – коефіцієнт пропорційності між зарядом і струмом; 
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 – заряд неосновних носіїв на межі переходу в рівноважному стані; 
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 – тепловий струм переходу.

Фізичний сенс рівняння (1.5) полягає в наступному. Заряд нерівноважних носіїв змінюється в часі насамперед за рахунок генерації і рекомбінації. Перший процес призводить до збільшення заряду на величину 
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, а другий процес, навпаки – до зменшення заряду на 
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 величину.. Сумарний ефект враховується першим членом рівняння, тобто
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Заряд неосновних носіїв зростає за рахунок потоку неосновних носіїв пропорційно току 
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. У несталому режимі через дисперсії часу прольоту носіїв зміна заряду залежить також від швидкості зміни потоку носіїв, тобто струму. Якщо струм зростає зі швидкістю 
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, то заряд неосновних носіїв зростає пропорційно той 
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Повна еквівалентна схема діода в режимі великого сигналу зображена на рис. 1.22 і містить:

– ідеальний діод 
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, описуваний рівнянням (1.5);

– бар'єрну ємність р-n переходу 
[image: image328.wmf]B

C

;

– опір втрат у базі діода 
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;

– паразитні індуктивність виводів 
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 і ємність корпусу діода 
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Струм 
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, що протікає через бар'єрну ємність, пов'язаний з напругою на ній наступним чином
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Рисунок 1.22 – Еквівалентна схема р-n переходу в режимі великого сигналу

У свою чергу, 
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 є функцією напруги на ній
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де 
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– бар'єрна ємність діода при нульовій напрузі на його переході; 
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 – контактна різниця потенціалів діода; 
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 – параметр нелінійності бар'єрної ємності діода. Для електрорушійної сили діодів цей показник залежить від прикладеної до діода напруги.


Опір втрат в базі діода є нелінійної величиною і змінюється в міру накопичення і розсмоктування неосновних носіїв заряду:
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де 
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 – опір бази при рівноважної концентрації носіїв заряду, тобто практично при низьких рівнях інжекції; 
[image: image342.wmf]H

 – емпіричний коефіцієнт пропорційності; 
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 – величина заряду неосновних носіїв.

Напруга на діоді 
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 пов'язана з зарядом неосновних носіїв, що накопичуються в базі діода, наступним виразом
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де 
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 – коефіцієнт, що враховує відхилення реальної вольт-кулонівської характеристики діода від ідеальної; 
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 – температурний потенціал.

Оскільки розрахунок електричних кіл ведеться, як правило, в термінах струмів і напруг, слід видозмінити вираз (1.5), підставивши в нього рівняння (1.10). В результаті маємо
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Рівняння (1.11) дозволяє визначити струм, що протікає через діод, при заданій напрузі на ньому і навпаки.

Модель діода, представлена ​​цим рівнянням, обрана в якості базової для розрахунку балансного ПоЧ в часовій області. Принципова її гідність в порівнянні з раніше розглянутими моделями полягає в тому, що вона описує одним рівнянням всі основні фізичні процеси, що протікають в діоді, без необхідності пошуку моментів перемикання: процес накопичення, розсмоктування і рекомбінації неосновних носіїв заряду, а також процес відновлення зворотного опору р-n переходу.


Основний недолік даної моделі, який пояснює вкрай обмежене її застосування при розрахунку ПоЧ, полягає в тому, що модель описується диференційним рівнянням, що є жорстким по своїй математичній природі внаслідок того, що використовувані в ній постійні часу 
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 відрізняються одна від одної на кілька порядків. Це призводить до того, що досліджувані функції на одній частині періоду вхідного сигналу змінюються слабо, а на інший сильно. Класичні методи розв'язання диференційних рівнянь, які використовуються в радіотехнічній практиці – методи явного інтегрування диференційних рівнянь, виявляються малоефективними або взагалі неприйнятними при розрахунку таких рівнянь, тому що крок інтегрування в них визначається найменшою постійною часу навіть в тому випадку, коли досліджувані функції змінюються слабо [29].

В даний час в діапазоні НВЧ використовується ряд балансних схем, які мають свої переваги і недоліки, і область їх застосування залежить від конкретних вимог до діапазону частот, кратності множення по частоті, рівня перетворюваної потужності, простоти реалізації, габаритам, вазі і деяким іншим характеристикам. На частотах до трьохсантиметрового діапазону найбільшого поширення знаходять конструкції ПоЧ у мікросмужковому виконанні. Вони дуже технологічні, зручні для серійного виробництва, прості в налаштуванні, мають малі габарити і вагу. Значно менше застосування знаходять конструкції в коаксіальному та с мужковому виконанні. У більш високому частотному діапазоні зростають втрати в мікросмужкових лініях, і геометричні розміри цих ліній стають дуже малими, що ускладнює процес налаштування. Це призводить до необхідності використання хвилеводних конструкцій.

Як було зазначено вище, вибір тих чи інших схем визначається і кратністю множення по частоті. Одні балансові схеми використовують тільки для парної кратності множення, інші – дня непарної. Деякі схеми можуть працювати тільки для певної кратності множення, наприклад, помножувач частоти, який використовує квадратурний гібридний міст  [30], працює тільки при коефіцієнті множення кратному чотирьом. Вихідна потужність ПоЧ склала 2,5 Вт на частоті 6 ГГц. Схема проста і зручна в реалізації. Вхідний сигнал подається на варакторні діоди через балансний трансформатор, реалізований за допомогою квадратурного трьохдецибельного гібридного моста. Вихідний сигнал знімався безпосередньо з діодів. Розрахунок параметрів діодів проводився по моделі Burckhardt. До недоліків схеми необхідно віднести неможливість отримання в ній максимальної потужності перетворення через те, що катод одного з діодів не під’єднано до  тепловідводу. Крім цього дана схема відрізняється вузькосмуговістю. У розглянутому прикладі була отримана смуга робочих частот, яка дорівнює 3% за рівнем 3 дБ.

Схема побудови ПоЧ може визначатися і конструкцією наявних типів помножуючих діодів, що дають найкращі енергетичні та спектральні показники в заданому діапазоні частот. При вимозі максимального рівня вихідної потужності використовують конструкції, в яких катоди обох діодів з'єднані з тепловідводом. При помірних рівнях потужності більш доцільними з технологічної точки зору є схеми, що дозволяють використовувати діоди з балочними виводами.

У тих випадках, коли не пред'являється особливих вимог до смуги робочих частот, у якості балансних трансформаторів та гібридних мостів можуть бути використані більш прості, технологічні й компактні схеми і, навпаки, вимога до максимально широкої смуги частот може призвести до необхідності застосування більш складних схем.

В роботі [31] досліджений балансний ПоЧ S-діапазону на ДНЗ. Розрахунок помножувача проводився по моделі Johnston-Boothroyd з використанням поняття інвертора імпедансів. Робота [32] стала продовженням [31], в якій представлені результати досліджень балансного потроювача частоти на ДНЗ, що працює в смузі 45% за рівнем 3 дБ на центральній частоті 90 МГц. Вхідна потужність дорівнювала 35 мВт при максимальній ефективності перетворення 70%. Дана схема дозволяє отримати значне придушення парних гармонік на вході і виході помножувача частоти. Однак вона не дозволяє працювати на великих рівнях потужності через те, що один з діодів не має контакту з тепловідводом.

В [33] описаний балансний потроювач частоти на діодах з бар'єром Шоттки, побудований за балансної схемою. До переваг даного помножувача частоти слід віднести низький рівень паразитних складових вихідного сигналу, стійкість в роботі, слабкий взаємний вплив вхідних і вихідних кіл, широкосмуговість. Основним недоліком схеми є низький рівень перетворюваної потужності через те, що катоди діодів не мають контакту з землею.
Аналогічна схема балансного потроювача частоти на варакторах була досліджена на вхідних частотах 265 і 330 МГц в смузі 10% при рівнях потужності 700 – 750 мВт.

ПоЧ, що працюють в діапазоні НВЧ вище 10 – 12 ГГц, реалізуються, як правило, в хвилеводному виконанні, тому що у мікросмужкових лініях на цих частотах помітний вплив починають надавати вищі типи хвиль, значно зростають втрати, зменшуються габарити елементів, що ускладнює процес виготовлення і налаштування. 

В [21] запропонована конструкція балансного подвоювача частоти в хвилеводному виконанні, який був досліджений на вхідній частоті 6,4 ГГц і мав втрати перетворення - 6 дБ. У даній конструкції вхідний і вихідний хвилеводи розташовуються співвісно, ​​а широкими стінками повернені відносно один одного на 90 °. Вихідний хвилевід є позамежним для вхідної частоти, а висота вхідного хвилеводу вибирається такою, щоб вхідний хвилевід виявився позамежним для вихідної частоти. Таким чином, забезпечується придушення основних паразитних гармонік на вході і виході помножувача частоти на додаток до придушення за рахунок балансних властивостей самої схеми. Конструкція є дуже компактною, тому що всі елементи її розташовані безпосередньо в місці стику двох хвилеводів і не виходять за габарити вхідного хвилеводу.

В [27] наведені результати дослідження балансного подвоювача частоти. З виходу помножувача на частоті 100 МГц знімається сигнал потужністю 180 Вт при ККД 80%. Схема на зосереджених елементах дозволяє працювати на частотах не вище декількох сотень мегагерц, і в дециметровому діапазоні хвиль балансний трансформатор реалізується у вигляді відрізків пов'язаних коаксіальних, смужкових або мікросмужкових ліній передачі.

Реалізацію балансного помножувача частоти в коаксіальному виконанні представлено ​​в [34]. ПоЧ працює на вхідний частоті 2 ГГц при ККД 55% в смузі робочих частот 0,5% за рівнем 3 дБ. Основним недоліком ПоЧ є його узкосмуговість і нетехнологічність конструкції.

В [19, 35] розглянуті балансні подвоювачі та ПоЧ на чотири з використанням варакторів та пов'язаних смужкових ліній передачі. Питанням забезпечення температурної стабільності характеристик балансних ПоЧ, які використовують відрізки пов'язаних смугових ліній передачі в якості балансного трансформатора, присвячена робота [36]. Однак в ній не наводиться жодних відомостей про використану методики розрахунку цих ПоЧ. В [37] наведено ескіз конструкції аналогічного балансного ПоЧ на пов'язаних мікросмужкових лініях передачі, проте відсутні будь-які відомості про його розраховані та експериментальні результати досліджень. Дана конструкція ПоЧ, в який балансний трансформатор реалізований у вигляді відрізків пов'язаних МСЛ, обрана в якості базової конструкції зважаючи на низку істотних її переваг, зазначених вище.

Підводячи підсумок короткого аналізу найбільш поширених практичних реалізацій помножувачів міліметрового діапазону, можна сформулювати деякі загальні принципи вибору оптимальної конструкції:

– симетрія схеми;

– ортогональність полів вхідного/вихідного сигналів;

– простота реалізації фільтрів;

– максимально простий та широкосмуговий зв'язок помножуючого вузла з вхідним/вихідним трактами;

– можливість та легкість регулювання.

1.3 Програмні засоби для автоматичного проектування НВЧ перетворювачів частоти

Останнім часом різке збільшення кількості розроблюваних в світі радіоелектронних виробів, у тому числі й перетворювачів частоти НВЧ діапазону, пов'язано з широким розвитком таких сфер застосування радіоелектроніки, як супутниковий, персональний та стільниковий зв'язок, телекомунікації, гігабітові системи передачі даних і т. д. З іншого боку, необхідність створення нових НВЧ радіоелектронних засобів стимулюється безперервним підвищенням вимог до радіоелектронних систем (РЕС), а також появою нових поколінь напівпровідникових приладів. Тому одним з перспективних шляхів скорочення трудомісткості та підвищення ефективності проектування НВЧ перетворювачів частоти є розвиток методів автоматизованого проектування цього класу пристроїв, а також застосування систем автоматизованого проектування (САПР) РЕС.

Отже у зв'язку зі складністю розробки НВЧ пристроїв і систем її здійснення не представляється можливим без використання засобів автоматизованого проектування. В даний час ряд фірм створили сучасні складні програмні комплекси для проектування НВЧ апаратури, такі як Advanced Design System (ADS) фірми Hewlett-Packard, США, Ansoft Designer фірми Ansoft Corp., США, Genesys фірми Eagleware Corp., США, Microwave Office фірми Applied Wave Research , США, Microwave Studio фірми CST, Німеччина та ін. Ці програмні засоби розвиваються, однак в них все ще недостатня бібліотека елементів (наприклад, немає зчленувань ліній передач різного типу), є аналіз тільки періодичних режимів (метод гармонійного балансу), немає адекватних моделей деяких нелінійних елементів (ДНЗ, ДБШ і т.д.), електродинамічні методи розрахунку знаходяться в стадії становлення, потрібно завдання досить точного початкового наближення, програма добре виконує тільки функцію доопрацювання схеми. Крім того, для успішного виконання завдань проектування НВЧ перетворювачів частоти розробник повинен мати достатню кваліфікацію та досвід в розробки НВЧ пристроїв.

Сучасний стан проблеми проектування НВЧ пристроїв можна охарактеризувати наступним чином:

● Систематичні методи синтезу розроблені тільки для обмеженого класу пасивних кіл на зосереджених і розподілених елементах (фільтрів, кіл узгодження та зв'язку, трансформаторів імпедансу, розгалужувачів та суматорів і т.д.), які використовуються як складові частини активних пристроїв. Цим методам властиві істотні обмеження. Зокрема, вони не враховують або недостатньо враховують взаємодію пасивних кіл з активними приладами, що не дозволяє реалізувати при синтезі повний комплекс вимог до активного пристрою. Крім того, часто не в повній мірі враховуються умови конструктивної реалізованості кіл у діапазоні НВЧ.

● Для активних НВЧ пристроїв різних класів розроблено велику кількість приватних методик розрахунку в припущенні, що структура пристрою, наприклад, спосіб з'єднання активного елементу та пасивних кіл узгодження, відома. Проте, ці методики найчастіше не забезпечують повного і оптимального проектування пристроїв, так як не враховують повний комплекс показників якості, використовують спрощені моделі активних елементів та різні припущення, охоплюють лише окремі приватні структури пристроїв і зазвичай найбільш прості.

● Для більшості практично використовуваних структур НВЧ активних пристроїв не вирішено питання про гранично досяжні характеристики як на окремих фіксованих частотах, так і в смузі частот.

Тим не менш закордонні фірми виявляють великий інтерес до створення програм структурного синтезу пасивних та активних НВЧ пристроїв. Прикладами є програми MultiMatch, RF Compiler, програмні модулі синтезу пасивних і активних пристроїв в складі комплексів ADS і Genesys та ін. Однак використовувані в зазначених програмах підходи мають відмічені раніше обмеження.

У зв'язку зі складністю завдання синтезу і недоліками існуючих методів в даний час загальноприйнятою є інтерактивна процедура проектування НВЧ напівпровідникових пристроїв (НП) з використанням сучасних програмних засобів моделювання НВЧ кіл. Процедура поєднує в собі машинні та "ручні" методики проектування.

Очевидно, в зв'язку зі згаданими особливостями завдання проектування НВЧ НП в доступному для огляду майбутньому не може бути повністю автоматизоване і буде вирішуватися на основі інтерактивної взаємодії розробника та комп’ютера. Однак для підвищення ефективності схемотехнічного проектування існуючі САПР повинні бути значно удосконалені.

Крім підвищення точності і швидкості моделювання НВЧ кіл, вдосконалення повинне також торкнутися, принаймі, ще двох речей:

● створення ефективних методів генерації схемо технічних рішень для різних класів пасивних та активних НВЧ пристроїв;

● розробка нових принципів взаємодії розробника та комп’ютера, що дозволяють більш повно використовувати інтелектуальний рівень людини при дослідженні та вирішенні проектних завдань.

В даний час проектування НВЧ пристроїв не представляється можливим без використання засобів автоматизованого проектування. Тому необхідні узагальнення і осмислення досягнутих результатів в області автоматизованого проектування й оцінка можливості їх практичного використання. Отже розглянемо найбільш популярні для проектування НВЧ пристроїв програмні засоби.

■ Advanced Design System (ADS) – система автоматизованого проектування з розширеними можливостями компанії Agilent – є оптимальним вибором для розробки високочастотних виробів систем зв'язку.

ADS забезпечує прискорення процесу проектування, починаючи зі створення принципових схем і закінчуючи їх виробництвом. ADS пропонує потужну технологію моделювання, комплекти для проектування інтегральних схем (ІС) та інтеграцію процесу розробки з іншими САПР, включаючи Cadence, зв'язок з приладами компанії Agilent і надзвичайні можливості технічної підтримки, навчання та використання новітніх технічних рішень в розроблюваній продукції. За допомогою посібників (DesignGuides) з проектування користувачі ADS можуть слідувати підходам, виробленим експертами при використанні ADS, для розробки підсилювачів, змішувачів, генераторів, систем фазового автопідстроювання частоти та інших широко використовуваних функціональних блоків. Організація виведення даних на екран в системі ADS спрощує спостереження результатів моделювання, оптимізації, статистичного аналізу та вимірювань. Потужні, засоби постобробки розширюють можливості і збільшують результативність досліджень в процесі складного проектування.

З усіх додатків ADS найбільш широке застосування при проектуванні НВЧ пристроїв знаходить Microwave Circuit Designer (розробник НВЧ схем). Закінчене рішення для розробки високочастотних проектів, включаючи монолітні та гібридні НВЧ ІС, з оптимізацією характеристик. Об'єднує високочастотне моделювання та оптимізацію з точними моделями, бібліотеками та засобами розробки конструкції.

■ Ansoft Designer – універсальний пакет автоматизованого проектування для синтезу, аналізу та оптимізації схем і систем, що працюють в діпазоні частот від Гц до ГГц. Ansoft Designer забезпечує доступ до лінійних і нелінійних моделюючих пристроїв Harmonica.

Лінійний моделюючий пристрій дозволяє моделювати і аналізувати кола, складені з моделей у великій бібліотеці елементів, використовує ефективні і точні методи типу розріджених матричних методів, включаючи вузловий аналіз шумів, і потужні алгоритми моделювання.

Кілька утиліт допомагають проектуванню пристроїв в конкретному фізичному втіленні:

– елементні інструментальні засоби синтезу, типу ліній передачі і спрямованого відгалужувача Ланге, забезпечують аналіз і синтез на елементному базисі.

– інструментальні засоби синтезу кіл, синтезу фільтрів, синтезу узгоджуючих кіл, і утиліти типу діаграми Сміта, забезпечують автоматизоване проектування фізичної топології схеми.

– утиліти перегляду бібліотеки радіоелементів і їх відбору.

Harmonica може розраховувати перехідні характеристики схем в часовій області.

Потужна особливість нового інструменту схеми – різноманітність вихідних файлів різних форматів, необхідних для виробництва. Вони включають DXF, Gerber, GDS II, С.С, Танго, Protel, Eagle, а також GDS II об'єднане контурним пристроєм DXF, і Ariadne. Універсальний формат ASCII також включений.

Програма синтезу фільтра приймає технічні вимоги частоти, ширини діапазону, та інших параметрів й синтезує НЧ, смугові, ВЧ й режекторні фільтри. Можна задавати розміри фільтра використовуючи одну з декількох технологій, включаючи мікросмужкову та смужкову лінії передавання. Як тільки фільтр розроблений, програма синтезу фільтра дозволяє вивести такі параметри як смуга пропускання, зворотні втрати, і груповий час затримки.


Діаграма Сміта – інтерактивний графічний інструмент, який дає велику гнучкість для проектування схем. Діаграма Сміта призначена для проектування підсилювача за критерієм підсилення і шуму, проектування узгоджуючих кіл, та початкового проектування генераторів.

Проектувальник лінії передачі – це інструмент аналізу і синтезу для однопровідних і пов'язаних ліній передачі. Інструмент має діалог, в якому вводяться вихідні дані і зчитуються результати розрахунку.

Синтез узгоджувальних кіл – потужна утиліта для синтезу зосереджених кіл і кіл з розподіленими параметрами. Простий автоматизований синтез вимагає мінімальної взаємодії користувача.

■ Програма Microwave Office зараз є одним з найсучасніших пакетів проектування планарних НВЧ пристроїв, що включає засоби розробки і моделювання лінійних і нелінійних схем, 2,5D електромагнітного аналізу планарних структур, топологічний редактор, великі набори бібліотек елементів з зосередженими та розподіленими параметрами.

Лічільне ядро ​​програми може працювати як в частотній, так і часовій областях, і дозволяє виконувати наступні види аналізу схем:

– одночастотний та багаточастотний методи гармонійного балансу для аналізу нелінійних схем;

– аналіз на основі рядів Вольтера;

– аналіз змішувачів (так званий конверсійно-матричний аналіз);

– високошвидкісний метод лінійного аналізу;

– високошвидкісний метод аналізу шумів,

– аналіз перехідних процесів.

У той час, як існуючі реалізації методу гармонійного балансу побудовані на базі коду, розробленого для схемотехнічного аналізу низькочастотних аналогових схем, пакет Microwave Office був розроблений виключно для високочастотних і надвисокочастотних додатків. Це робить його значно швидше за всіх існуючих програмних продуктів. Наприклад, стало можливим, використовуючи метод гармонійного балансу, налаштовувати нескладні нелінійні схеми фактично в реальному часі.

Багато з можливостей пакету Microwave Office просто недоступні в існуючих системах моделювання. Наприклад, застосування методу аналізу на основі рядів Вольтера, що є найшвидшим методом аналізу інтермодуляційних спотворень в наближено-лінійних схемах, дозволяє збільшити швидкість аналізу в 10 – 100 разів у порівнянні з методом гармонійного балансу. Більш того, аналіз на основі рядів Вольтера легко інтегрується з методом лінійного аналізу, що дозволяє оптимізувати коефіцієнт шуму і такі лінійні характеристики, як коефіцієнт передачі, КСХ входів, одночасно з рівнем інтермодуляційних складових.

Для аналізу інтермодуляційних спотворень в змішувачах, пакет Microwave Office використовує ряди Вольтера, що змінюються в часі. На думку розробників програми, це єдиний точний і реальний спосіб вирішити цю задачу.

Однак, багаточастотний метод гармонійного балансу не здає своїх позицій і Microwave Office підтримує його, але на відміну від інших продуктів пропонує більш швидке рішення за рахунок використання найсучаснішої технології моделювання.

Лінійний, нелінійний і шумовий методи аналізу реалізуються в пакеті Microwave Office надзвичайно ефективно. Висока швидкість тут є наслідком об'єктно-орієнтованого підходу, а також наслідком того, що система рівнянь формується безпосередньо з схематичного уявлення без додаткового перетворення списку з'єднань схеми в файл. В результаті, користувачі мають можливість налаштовувати і оптимізувати параметри схем в режимі реального часу. Це – одна з найбільш примітних здібностей продукту Microwave Office. Простим клацанням миші ви можете змінити, наприклад, довжину шлейфа, а потім спостерігати зміну характеристик схеми на діаграмі Сміта або прямокутних графіках, в залежності від того, як ви рухаєте мишею.

■ CST Microwave Studio. Ця потужна система тривимірного моделювання НВЧ пристроїв, розроблена німецькою компанією CST (Computer Simulation Technology),  заслуговує на особливу увагу. В основі програми лежить метод кінцевого інтегрування в часовій області в поєднанні з методом апроксимації ідеальних граничних умов. В процесі моделювання передбачається розбиття НВЧ пристрою на сукупність кінцевих елементів. Комбінація цих методів дозволила швидко вирішувати задачі моделювання складних НВЧ пристроїв з криволінійними поверхнями.

Типовими пристроями, модельованими за допомогою пакета CST Microwave Studio, є:

– хвилеводні та мікросмужкові спрямовані відгалужувачі;

– дільники та суматори потужності;

– хвилеводні, мікросмужкові та діелектричні фільтри;

– одно- та багатошарові мікросмужкові структури;

– з'єднувачі;

– коаксиально-хвилеводні та коаксиально-смужкові переходи;

– оптичні вузли;

– антени: рупорні, спіральні, планарні.

Система має простий і зручний, призначений для користувача інтерфейс. За допомогою вбудованої макромови VBA можна автоматизувати підготовку і виконання більшості складних завдань. Побудова досліджуваних тривимірних структур базується на ядрі ACIS 5, використовуваному в програмі AutoCAD.

■ HFSS (High Frequency Structure Simulator) – це потужний пакет програм, який обчислює багатомодові S-параметри та електромагнітні поля для тривимірної пасивної структури довільної форми. Він має інтуїтивний інтерфейс, що спрощує опис проекту, потужну програму розрахунку електромагнітного поля, адаптивну до необхідної точності рішення, і потужний постпроцесор для безпрецедентного представлення електромагнітних характеристик. Ця програма усуває традиційне макетування методом «проб і помилок», прискорюючи і покращуючи якість проектування.

HFSS реалізує переваги методу кінцевих елементів, використовуючи методи типу автоматичного адаптивного генерування та поділу осередків, метод кінцевих елементів для векторів поля і адаптивну розгортку. HFSS автоматично обчислює кратні адаптивні рішення до визначеного користувачем критерію збіжності. Рішення для поля, знайдені з рівнянь Максвелла, точно пророкують усі дисперсійні характеристики, існуючі типи хвиль, перетворення типів хвиль, втрати в матеріалах і на випромінювання.

Прискорюючи цикл проектування, замінюючи дорогі і ті, що віднімають багато часу методи «проб і помилок», HFSS є засобом ефективного автоматизованого макетування. Результати розрахунків S-параметрів можуть експортуватися для використання в програмах аналізу лінійних і нелінійних схем, зокрема, в Ansoft Designer.


Таким чином, на основі проведеного аналізу програм моделювання НВЧ пристроїв, для вирішення завдань атестаційної роботи можуть бути застосовані програмні комплекси, які забезпечують доступ до лінійного і нелінійного моделювання (Ansoft Designer та Microwave Office). Вибір цих програмних комплексів ґрунтується і на можливості створити різноманітні вихідні файли різних форматів для перенесення даних з однієї програми в іншу.

2. ПРОЕКТУВАННЯ ТА АНАЛІЗ НВЧ ЗМІШУВАЧА ЧАСТОТИ
Як відомо, з часу винаходу супергетеродинного приймача змішувачі є невід'ємною частиною більшості радіосистем різноманітного призначення. Як було зазначено у попередньому розділі, в даний час більшість змішувачів виконується по балансовій схемі. Балансні змішувачі будуються із застосуванням симетруючих трансформаторів. Останні, як правило,  головним чином і визначають робочу смугу та інші характеристики змішувача. Окрім цього, найчастіше в якості нелінійних елементів в таких змішувачах застосовують діоди Шоттки. 

Діодні змішувачі мають важливу перевагу перед змішувачами на польових і біполярних транзисторах. Діод з бар'єром Шоттки, по-суті, є пристроєм з чисто активним опором, а значить, має дуже широку робочу смугу. Навпаки, польові транзистори мають високодобротний вхідний імпеданс з боку затвора, що викликає труднощі при отриманні широкої робочої смуги. Зазвичай пасивні діодні змішувачі мають втрати перетворення десь 6 … 10 дБ, в той час як втрати в активних змішувачах на транзисторах не перевищують кількох дБ. У цьому недолік діодних перетворювачів. Однак в активних змішувачах на виході проміжної частоти (ПЧ або IF) необхідний трансформатор та додаткові фільтруючі й ланцюги узгодження. Діодні перетворювачі, як правило, не вимагають додаткових ланцюгів. 

З метою зменшення втрат перетворення в змішувачах, зниження необхідного рівня потужності гетеродину, зменшення нерівномірності АЧХ пропонується проектувати балансні змішувачі на безкорпусних діодах з бар’єром Шоттки (ДБШ) або діодних збірках як єдиний НВЧ вузол спільно з вхідними та вихідними фільтрами. 

Далі алгоритм нашого проектування полягає в наступних етапах:

 1. Вибір загальної конструкції змішувача частоти.

 2. Вибір структури і розрахунок конструктивно-технологічних параметрів фільтрів виходячи з необхідних характеристик змішувача.

3. Оптимізація конструктивних елементів змішувача для досягнення заданих параметрів.

В атестаційній роботі опрацьовано балансний змішувач прохідного типу з формуванням протифазного сигналу гетеродина щілинним резонатором. Конструкція цього балансного змішувача показана на рис. 2.1. Основа конструкції  послідовне з'єднання двох мікросмужкових фільтрів: вхідного смугового фільтру  та вихідного фільтру нижніх частот (ФНЧ), який починається (з боку діодів) індуктивної секцією. Вхідний фільтр, в залежності від діапазону частот, може бути реалізований на зв'язаних напівхвильових резонаторах або шлейфах.
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Рисунок 2.1  Ескіз змішувача частоти прохідного типу

До точки з'єднання фільтрів різнополярно підключена пара змішувальних діодів. Інші виводи діодів заземлені. Для організації протифазного збудження діодів сигналом гетеродину, цей сигнал формується щілинним резонатором з електричною довжиною 
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 та виконаним із зворотнього боку підкладки в екрані плат фільтрів так, щоб точки заземлення виводів діодів були розташовані по різні боки резонатора, на краях і посередині довжини резонатора. Сигнал гетеродину подається по мікросмужковій лінії (МСЛ) і збуджує резонатор за допомогою короткозамкненої металевої перемички (фольги) або розімкненим шлейфом (у вигляді антени). Така  конструкція змішувача частоти повинна забезпечувати хорошу розв'язку між каналом гетеродина та входом НВЧ сигналу (чи виходом ПЧ) за рахунок симетрії та ортогональності електромагнітних полів в лініях. Конструкція зручна для настройки в робочому режимі.

Вибір структури вхідного мікросмужкового фільтру, типу і товщини підкладки визначається можливістю його практичної реалізації з втратами в смузі пропускання менш ніж 1 дБ та рівнем ослаблення в необхідній смузі замикання не менше ніж 45 дБ. У таблиці 2.1 представлені вимоги до характеристик вхідного смугового фільтру змішувача. Ці вимоги взяті з характеристик змішувача реального конвертора.

Відзначимо, що діапазон частот ПЧ знизу не обмежений, оскільки в якості вихідних фільтрів передбачається використання ФНЧ. Також зауважимо, що будь-яка структура мікросмужкового ПФ має паразитні смуги пропускання в діапазоні частот вище робочої смуги. Однак, в нашому випадку ми не будемо розширювати смугу загородження за рахунок включення додаткових ФНЧ, так як припустимо, що на  вході змішувача передбачено застосування підсилювача з малим коефіцієнтом шуму, який внесе помітне ослаблення сигналів (наприклад не менш ніж 20 дБ) на частотах вище його робочого діапазону. Завдяки цьому вимоги до внесеного послаблення СПФ в смугах прийому по дзеркальному каналу (ДК) і вище можуть бути послаблені в середньому до 25 дБ, що істотно спрощує процес розрахунку і практичної реалізації СПФ у перетворювачах частоти.

Таблиця 2.1  Вимоги до характеристик вхідних СПФ змішувача частоти
	fс, ГГц
	fг, ГГц
	fпч, ГГц
	Діапазон частот з необхідним ослабленням 45 дБ, ГГц

	
	
	
	Дзеркальний канал
	2fг ‒ fпар

	18 ‒ 26
	32
	0 – 14 
	32 – 46
	50 – 64 


Зазвичай вимоги до вихідних ФНЧ ‒ це мінімальні втрати у діапазоні частот вихідних сигналів та максимальне внесене ослаблення (більш ніж 50 дБ) в смузі вхідних сигналів і на частотах гетеродину. 


Розрахунок смугового фільтра для проектуємого перетворювача частоти включає в себе наступні етапи: 

● вибір прототипу нижніх частот з необхідним числом реактивних елементів, що забезпечує задану форму АЧХ фільтра;

● знаходження по функції фільтрації нормованих елементів фільтра, що задовольняють умові реалізації фільтру;

● визначення параметрів шлейфів і відрізків ліній по нормованим елементам. 

Структури розглянутих фільтрів складаються з ланок у вигляді відрізків ліній передачі та короткозамкнених шлейфів, які зображені на рис. 2.2 [38].
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Рисунок 2.2  Ланки ліній передачі для моделювання фільтрів: а) відрізок лінії передачі; б) короткозамкнений шлейф

На першому етапі при виборі прототипу нижніх частот з необхідним числом реактивних елементів 
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 використовуємо відоме частотне перетворення
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де 
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 – число реактивних елементів в прототипі нижніх частот.

Число паралельних шлейфів фільтра при цьому також дорівнюватиме 
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. Знаючи параметри прототипу нижніх частот 
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 та здавши відносну ширину смуги 
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 і провідності навантажень 
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 можна розрахувати хвильові провідності шлейфів і ліній з’єднання безпосередньо за нижченаведеними формулами [39]:
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де 
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 – безрозмірна постійна (зазвичай обирається рівною одиниці),
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Хвильові провідності паралельних шлейфів знаходяться як
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а хвильові провідності з'єднувальних ліній
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Довжина кожного шлейфу і лінії з’єднання дорівнює 
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У цих формулах 
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 можна підібрати так, щоб отримати потрібний рівень провідності елементів у внутрішній частині фільтра. Вибір величини 
[image: image377.wmf]d

 у формулах (1) – (8) може вплинути на допущення, закладені в основу формул. В [39] наведені провідності для фільтра, розрахованого з чебишевського прототипу з числом реактивних елементів 
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 та величиною пульсацій 0,1 дБ при 
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. Ці провідності нормовані так, що 
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, що дає ширину смуги трохи більше октави.

З результатів розрахунку нормованих провідностей наведених в [40] видно, що величини провідностей кінцевих шлейфів приблизно рівні половині величини провідностей внутрішніх. З цієї причини іноді фільтри такого типу зручно робити з подвійними шлейфами у внутрішній частині і з поодинокими на кінцях, як показано на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Фільтр з подвійними шлейфами

Структура розглянутого в даній роботі смугасто-пропускаючого фільтра відповідає структурі наведеної на рис. 2.2. Для такої структури можна вважати, що відмінність в навантажених провідностях резонаторів обумовлено елементами фільтру-прототипу. Тому можна зробити перерахунок провідностей елементів фільтра
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З урахуванням цих виразів еквівалентний інвертор провідності суміжних резонаторів фільтра визначається за формулою
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При розрахунку такого фільтра замість попереднього визначення інверторів провідності обчислюються навантажені провідності резонаторів. Розрахунок фільтра було виконано для 
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 Ом. В результаті розрахунку отримані елементи фільтра-прототипу з чебишевською характеристикою:
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За цими параметрами нормованих елементів розраховані провідності та хвильові опори елементів фільтра, які наведені в таблиці 2.2.

Таблиця 2.2 – Результати розрахунку фільтра 
	
[image: image404.wmf]j


	
[image: image405.wmf]j

G

, мо
	
[image: image406.wmf],1

jj

Z

+

, Ом
	
[image: image407.wmf]j


	
[image: image408.wmf]j

G

, мо
	
[image: image409.wmf],1

jj

Z

+

, Ом

	1
	2,354
	42,48
	6
	2,554
	39,15

	2
	2,632
	37,99
	7
	2,442
	40,95

	3
	2,456
	40,71
	8
	2,604
	38,40

	4
	2,512
	39,80
	9
	2,434
	41,08

	5
	2,424
	41,25
	10
	3,154
	31,70


Смуговий фільтр з втратами в смузі пропускання менш ніж 1 дБ та необхідним ослабленням поза робочої смуги були реалізовані в мікросмужковому варіанті на кварцовій підкладинці товщиною 0,3 мм та на чвертьхвильових закорочених шлейфах. Вибір структури вхідного мікросмужкового фільтру, типу і товщини підкладки визначається можливістю його практичної реалізації з втратами в смузі пропускання ≤1 дБ та рівнем ослаблення в необхідній смузі замикання не менше 45 дБ.

На рис. 2.4 наведені розраховані характеристики фільтра і вид топології, що підтверджують можливість їх практичної реалізації. Розрахункові характеристики і топологія були отримані за допомогою програми Ansoft Designer. Вибір цієї програми обумовлено великим набором інструментальних засобів синтезу кіл, синтезу фільтрів, синтезу узгоджувальних кіл, що забезпечують автоматизоване проектування фізичної топології схеми.
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Рисунок 2.4 –  Смугасто-пропускаючий фільтр: а) характеристики (частотні залежності S11, S21); б) топологія

Тут вимоги до СПФ в смузі загородження досить жорсткі, але технічно реалізовані. Вимоги до смуги загородження СПФ зверху обмежені частотою приблизно 40 ГГц, тому що додаткове ослаблення вносить вихідний ФНЧ в загальному каналі (рис. 2.1). Вимоги до характеристик СПФ по ширині смуги пропускання і крутизні не є надмірно жорсткими (в порівнянні рис. 2.4а) і можуть бути реалізовані одним багатоелементним мікросмужковим фільтром на напівхвильових пов'язаних резонаторах.

При виконанні розрахунку вихідного ФНЧ був використаний стандартний оптимізатор програми AWRDE (Microwave Office). При цьому задаються цілі по характеристикам проектованого пристрою. У якості параметрів, що оптимізуються, задаються значення ідеальних елементів у вікні Global Equation.

Середовище AWRDE дозволяє ефективно виконувати оптимізацію параметрів схеми, а також отримувати топологію, використовуючи при цьому стандартні можливості середовища.

При реалізації методики оптимізації рекомендується дотримуватися наступного порядку. Значення всіх ідеальних елементів виносяться в розділ Global Equations як глобальні змінні проекту, які потім використовуються для обчислення геометричних розмірів елементів схеми.

У проектованому колі кожен пасивний зосереджений елемент представляється у вигляді підсхеми, для якої всередині записуються вирази для обчислення геометричних розмірів [41]. Це можуть бути або безпосередньо формули, що зв'язують геометричні розміри та електричні характеристики, або поліноми, отримані за допомогою алгоритму перетворення, описаного вище. Тут же вводиться модель конкретного елемента. При цьому можна використовувати як стандартну модель AWRDE, так і власну модель у вигляді еквівалентної електричної схеми заміщення. Зрозуміло, що коефіцієнти поліномів повинні бути отримані за допомогою алгоритму перетворення для кожної конкретної моделі в необхідному частотному діапазоні.

Вся схема пристрою формується з окремих підсхем, які з'єднуються один з одним за допомогою відрізків мікросмужкових ліній, трійників і т.д. Сюди ж поміщаються моделі наскрізних заземлюючих отворів і моделі активних елементів, задані, як правило, у вигляді S- параметрів.

Значеннями всіх пасивних елементів можна управляти з вікна Global Equation. При зміні цих значень в реальному часі відбувається зміна топології проектованого пристрою. Це дозволяє контролювати розміри всіх елементів схеми і коригувати їх вже на етапі вибору значень ідеальних елементів.

На основі вище сказаного виконано розрахунок ФНЧ зі смугою 0 – 6,4 ГГц, який стоїть на виході змішувача. Розроблений фільтр також повинен був відповідати таким вимогам: опор генератора і навантаження 50 Ом; частота зрізу 
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 ГГц; нерівномірність коефіцієнта передачі в смузі пропускання не більше 0,5 дБ; загасання на частотах понад 7 ГГц не менше 20 дБ; рівень коефіцієнта передачі – максимально можливий при зазначених умовах.

На першому етапі за вимогами до фільтру вибирається вихідна схема-прототип на ідеальних пасивних елементах, тобто визначається її структура і початкові значення елементів. Приклад такої схеми показаний на рис. 2.5.
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Рисунок 2.5 – Схема-прототип ФНЧ на ідеальних елементах

З графіків в [42, 43] легко встановити, що при чебишовських характеристиці коефіцієнта передачі з нерівномірністю 0,3 дБ для забезпечення загасання 20 дБ на частоті 7 ГГц в фільтрі досить використовувати 3 реактивних елемента. Однак монолітні реактивні зосереджені елементи (індуктивності і конденсатори) мають низьку добротність, що призведе до погіршення вибірковості фільтра. Тому з запасом вибираємо схему п’ятиелементного ФНЧ. Елементи чебишовського фільтра для нерівномірності 0,3 дБ знайдені за допомогою таблиць [42, 43].

При моделюванні схеми фільтра за допомогою пакета AWRDE в якості моделей з’єднувальних елементів (відрізків МСЛ, трійників і заземлюючих отворів) можна використовувати вбудовані моделі цього пакета програм. Спочатку за відомими електричними параметрами ідеальних елементів (індуктивності і ємності) за допомогою наведеної в [44] процедури здійснюється автоматичний розрахунок геометричних розмірів елементів. Тому, змінюючи елементи ідеальної схеми за допомогою «тюнера» в пакеті AWRDE, можна в реальному часі спостерігати відповідні зміни характеристик схеми і таким чином у «напівручному» режимі здійснити її настройку. Можливо також виконати автоматичну оптимізацію схеми.

В обох випадках є можливість в реальному часі спостерігати топологію майбутнього пристрою, оскільки кожному елементу співставлено ​​геометричну комірку Layout Cell, розміри якої змінюються відповідно до зміни геометричних параметрів елемента.

Із застосуванням запропонованої методики була оптимізована структура НВЧ фільтра на зосереджених елементах. 
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Рисунок 2.6 – Частотні характеристики коефіцієнтів передачі та відбиття фільтра: 1 – ідеальний фільтр; 2 – фільтр до оптимізації; 3 – фільтр після оптимізації; 4 – фільтр на моделях MWO

Отже, характеристики ідеального фільтра-прототипу показані на рисунок 2.6 (крива 1). На частоті 7 ГГц фільтр забезпечує загасання 40 дБ. Як видно, з-за втрат і паразитних параметрів елементів характеристики ФНЧ відрізняються від ідеальних. Загасання в смузі пропускання змінюється від -2 дБ на нульовій частоті до -6,5 дБ на частоті зрізу. При оптимізації необхідне значення коефіцієнта передачі фільтра в смузі пропускання було взято приблизно рівним значенню S21 неоптимізованого фільтра на нульовій частоті. Таким чином, задавалися обмеження на коефіцієнт передачі 
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 на частотах понад 7 ГГц. Криві 3 на рис. 2.6 відповідають коефіцієнтам передачі та відбиття фільтра після оптимізації. Підсумкові характеристики отриманого фільтра:

– коефіцієнт передачі в смузі пропускання -1,8 ± 0,25 дБ; 

– ослаблення за полосою пропускання 20 дБ на частоті 7 ГГц;

– коефіцієнт відбиття в смузі пропускання -13 дБ.

У порівнянні з фільтром до оптимізації нерівномірність в смузі пропускання зменшилася, але за рахунок погіршення вибірковості фільтра за полосою пропускання.


Наступний крок автоматизованого розрахунку та проектування – оптимізація конструктивно-топологічних елементів змішувача. Для цього використовуємо програмний комплекс Ansoft Designer, який має ефективні і точні методи та потужні алгоритми моделювання.

Змішувач представлявся моделлю (рис. 2.7). Конструктивно-топологічні параметри вхідного СПФ на чвертьхвильових закорочених шлейфах і вихідного ФНЧ – на індуктивно-ємнісних відрізках МСЛ задаються за вище отриманими результатами розрахунку. Між точкою підключення діодів і вихідним ФНЧ вводиться відрізок МСЛ (
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) з метою створення на середній робочій частоті пучності напруги вхідного сигналу в точці підключення діодів при відбитті від ФНЧ. 

Між вхідним СПФ і точкою підключення діодів теж введений відрізок МСЛ (
[image: image419.wmf]11

,
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) для запобігання шунтування вхідним СПФ напруги ПЧ. Збудження діодів змішувача моделюється підключенням джерела гетеродина через високодобротні смугові фільтри, що забезпечують безперешкодне проходження сигналу гетеродина і коротке замикання на вході для вхідного НВЧ та вихідного ПЧ сигналів. Смугові фільтри в тракті гетеродина є допоміжними елементами, змодельованими на зосереджених L, С-елементах, для імітації реального режиму роботи змішувача. Оптимізація змішувача полягає в варіації топологічних параметрів в заданих межах – ширини і довжини відрізків МСЛ 
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 та найближчих до точки підключення діодів елементів фільтрів 
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 з метою досягнення мінімальних втрат перетворення в робочому діапазоні частот. Такий підхід до розрахунку змішувача дозволяє отримати малі втрати перетворення на 
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 за рахунок виключення чи мінімізації втрат на частотах 
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. Так як в процесі оптимізації створюються оптимальні фазові співвідношення відбиваючих імпедансів з боку фільтрів, це сприяє вторинному перетворенню сигналів 
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 в корисний продукт з частотою 
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 і збільшує рівень вихідного сигналу.
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Рисунок 2.7 – Модель змішувача прохідного типу

У процесі розрахунку змішувачів параметри арсенід-галієвих ДБШ брались наступними: 
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Результати розрахунку і оптимізації змішувача прохідного типу наведені нижче.

На рис. 2.8 а наведені результати розрахунку величини втрат перетворення від частоти при різних потужностях гетеродина (
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 дБм, 5 дБм, 10 дБм, 15 дБм). Як видно, втрати перетворення складають:

при 
[image: image438.wmf]0

г

Р

=

 дБм: 
[image: image439.wmf]5,4–8

  

 дБ;

при 
[image: image440.wmf]5

г

Р

=

 дБм: 
[image: image441.wmf]5,5–7

  

 дБ;

при 
[image: image442.wmf]10

г

Р

=

 дБм: 
[image: image443.wmf]5–8,5

  

 дБ;

при 
[image: image444.wmf]15

г

Р

=

 дБм: 
[image: image445.wmf]4,4–9,2

  

 дБ.

[image: image446.jpg]dB(TG31<H1-H1,HO+H1>)

’N
7T\
N\
N Vi
4-\‘ > ~
7 A ™\ IO N —
N7 NKY ~— N
N
\ IA A \
\ 1/ y AV \
\ 1/ X [ /
/ \/
11111 A —F—]] — 1
t /
\ 1/
i/ A
\ 7
\
P2<H1+H0>=0dBm \ -
P2<H1+HO>=5dBm S
P2<H1+HO>=10dBm
1 P2<H1+HO>=15dBm
———
18 19 20 21 22 23 24 25 26

freq [GHZz]




Рисунок 2.8 – Частота залежність втрат перетворення при різних 
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Таким чином мінімальні і рівномірні втрати перетворення реалізовані при потужності 
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 дБм і складають не більше 7 дБ. Нерівномірність втрат перетворення при 
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 дБм не перевищує 3 дБ у всьому робочому діапазоні частот 18 – 26 ГГц. Зменшення нерівномірності втрат в діапазонах НВЧ та ПЧ сигналів було досягнуто за рахунок поліпшення узгодження з НВЧ вході. Отримані значення втрат перетворення показують, що розроблений пристрій не поступаються кращим зарубіжним зразкам.

На рис. 2.9, 2.10 наведено результати розрахунку, що характеризують ступінь придушення паразитного проходження вхідного НВЧ сигналу на виході ПЧ та сигналу ПЧ на вході НВЧ. Потужність гетеродина взята рівною 5дБм.
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Рисунок 2.9 – Рівень ослаблення вхідного НВЧ сигналу на виході ПЧ 
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Рисунок 2.10 – Рівень ослаблення сигналу ПЧ на НВЧ вході (
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Рівень ослаблення вхідного НВЧ сигналу у всьому робочому діапазоні частот змішувача (18 – 26 ГГц) становить 55…100 дБ. Рівень ослаблення сигналу ПЧ на НВЧ вході в діапазоні частот сигналу ПЧ (6 – 14 ГГц) становить -45…-90 дБ. Такі значення рівня ослаблення проходження сигналу прикладеного до будь якого входу на інші виводи пов'язано з тим, що діоди перешкоджають проходженню НВЧ сигналу з одного працюючого каналу в інший за рахунок власного потенційного бар'єру, оскільки діоди, що працюють при нульовому зміщенні в працюючих каналах, відкриваються на короткий проміжок часу сформованим імпульсом, а за відсутності імпульсу НВЧ сигналу у зв’язку з його малою амплітудою не в змозі відкрити діод. За отриманим значенням ослаблення можна сказати, що змішувач є балансним.

На рис. 2.11, 2.12 наведені результати розрахунку рівня придушення інтермодуляційних складових 3-го порядку та частотна залежність інтермодуляційних спотворень 
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 становить 33 – 45 дБ, при цьому потужність інтермодуляційних складових 
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 змінюється в межах 5,5 – 12,5 дБм.
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Рисунок 2.11 – Рівень придушення інтермодуляційних складових 3-го порядку 
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Рівень складових третього порядку дорівнює рівню основного вихідного сигналу прямого перетворення. Верхня межа динамічного діапазону змішувача визначається рівнем інтермодуляційних складових. Характеристики показують, що максимальний рівень потужності на вході змішувача не повинен перевищувати -15…-20 дБм для ослаблення інтермодуляційних спотворень третього порядку не менш ніж 50 дБс.
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Рисунок 2.12 – Частотна залежність 
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На рис. 2.13, 2.14 наведені результати розрахунку рівня ослаблення дзеркального і сумарного каналів. Видно, що рівень ослаблення дзеркального каналу 
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На рис. 2.15 показані результати розрахунку коефіцієнта перетворення і коефіцієнта відбиття в робочому діапазоні частот змішувача 
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Рисунок 2.13 – Відносний рівень ослаблення дзеркального каналу 
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Рисунок 2.14 – Рівень ослаблення сумарного каналу 
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На рис. 2.16 показані результати розрахунку рівня компресії (1 дБ) при 
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 дБм. Тут рівень компресії досягається при рівні вхідного сигналу 
[image: image490.wmf]3,5

с

Р

=-

 дБм. Тому змішувачі використовуються при рівнях сигналу менших точки компресії, так як додатково до спотворення вхідного сигналу збільшується амплітуда побічних спектральних складових. Також верхня межа динамічного діапазону змішувача визначається рівнем компресії. 

На рисунку 2.17 приведені результати розрахунку рівня гармонійних спотворень 
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 при 5% неідентичності параметрів діодів. За результатами розрахунку можна сказати, що рівень гармонійних спотворень в діапазоні 
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 ГГц становить 
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 дБ, а в діапазоні 
[image: image494.wmf]2326

-

 ГГц становить 
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 дБ. Настільки малий рівень гармонійних спотворень досягається зміщенням робочої точки на ВАХ діодів зовнішнім джерелом напруги з одночасним збільшенням 
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Рисунок 2.15 – Частотна залежність коефіцієнтів перетворення (верхня, чорна крива) та відбиття (нижня, червона крива)
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Рисунок 2.16 – Рівень компресії (1дБ) при 
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Рисунок 2.17 – Рівень гармонійних спотворень 
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Неідентичність параметрів діодів 5%.

3. ПРОЕКТУВАННЯ ТА АНАЛІЗ НВЧ ПОМНОЖУВАЧА ЧАСТОТИ

Помножувачі частоти є на сьогоднішній день найбільш ефективними, малогабаритними та дешевими пристроями формування сигналів в міліметровому діапазоні частот. В ході виконання роботи стоїть завдання спроектувати балансний подвоювач частоти для діапазону 
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 ГГц. 

Умови та особливості застосування помножувачів частоти в сучасних пристроях міліметрового діапазону формулюють ряд загальних вимог до їх характеристик:

– максимальна широкосмуговість;

– вихідна потужність близько одиниць мВт;

– рівномірність вихідної потужності не гірше 
[image: image503.wmf]1,5...2
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 дБ;

– придушення побічних гармонійних складових в спектрі вихідного сигналу не менше 
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 дБ;

– робота в діапазоні вхідних сигналів від 10 до 20 ГГц з потужністю 
[image: image505.wmf]30100
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  мВт;

– простота в експлуатації і ряд інших вимог.

Вимоги до характеристик помножувачів, аналіз відомих схем і конструкцій однозначно визначають їх структурну реалізацію і можливу елементну базу – це повинні бути балансні помножувачі на варакторних діодах з бар'єром Шоттки. При цьому, з метою зменшення втрат перетворення в помножувачах, забезпечення максимального ККД в заданому діапазоні частот, зниження необхідного рівня потужності, зменшення нерівномірності АЧХ необхідно проектувати балансні помножувачі частоти на безкорпусних ДБШ або діодних збірках як єдиний НВЧ вузол спільно з вхідними та вихідними фільтрами.

Найбільшого поширення як подвоювач частоти отримала НВЧ схема двохнапівперіодного випрямляча (рис. 3.1а). Одна з конструкцій цього подвоювача представлена на рис. 3.1б.

Алгоритм нашого проектування полягає в наступному:

1. Вибір загальної конструкції помножувача.

2. Вибір структури і розрахунок конструктивно-технологічних параметрів фільтрів виходячи з необхідних характеристик.

3. Оптимізація конструктивних елементів помножувача для досягнення заданих параметрів.
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Рисунок 3.1 – Еквівалентна електрична схема а) та ескіз конструкції б) подвоювача частоти

Аналіз відомих практичних реалізацій широкосмугових помножувачів міліметрового діапазону дозволив виділити деякі загальні принципи вибору оптимальних конструкцій:

– ортогональність полів вхідного і вихідного сигналів (при можливості);

– простота реалізації фільтрів та узгоджувальних кіл;

– максимально простий і широкосмуговий зв'язок помножуючого вузла з вхідним та вихідним трактами;

– можливість і легкість настройки.

Конструктивно подвоювач частоти виконується у вигляді комбінації двох ліній передачі: вхідної – копланарного хвилеводу та вихідної – щілинної лінії, що має плавний або ступінчастий перехід на хвилеводний тракт (рис. 3.1б). Лінії виготовляються на тонкій діелектричній підкладці, розміщеної в розрізі по центру широкої стінки хвилеводу. Діоди включені в площині з'єднання ліній. Вхідний сигнал подається через коаксиально-смуговий перехід. З боку входу «земляні» лінії копланарного хвилеводу замкнуті перемичкою на відстані 
[image: image508.wmf]L

 від площини включення діодів, утворюючи відрізок лінії чвертьхвильової довжини на середній частоті вихідного сигналу. Короткозамкнений відрізок, завдяки шунтуючої дії, зменшує рівень четвертої гармоніки в спектрі вихідного сигналу, так як становить для неї половину довжини хвилі.

Фільтрація першої гармоніки, крім балансу схеми, здійснюється вихідним хвилеводним трактом, так як для неї хвилевід є позамежним. З метою досягнення мінімуму втрат перетворення в заданому динамічному діапазоні вхідних сигналів можна використовувати кола зовнішнього зміщення або внутрішнього самозміщення.

До сих пір в літературі немає детального теоретичного аналізу і методики розрахунку основних характеристик помножувача частоти: втрат перетворення, вхідного і вихідного імпедансу, необхідних для оптимального проектування пристрою. Тим не менш, поява систем автоматизованого проектування радіоелектронних НВЧ пристроїв (дивись підрозділ 1.3) дозволяє в значній мірі вирішити задачу аналізу нелінійних схем, оскільки в програмах проектування використовуються такі потужні методи нелінійного аналізу, як метод гармонійного балансу та метод рядів Вольтера, які засновані на розбитті схеми помножувача на лінійну і нелінійну частини й різному описі даних частин. Однак останній метод непридатний для задач аналізу балансових помножувачей частоти, оскільки орієнтований на розрахунок нелінійних схем в режимі малих сигналів.

При використанні методу гармонійного балансу лінійні рівняння, що описують лінійну частину пристрою, вирішуються в частотній області, а нелінійні рівняння, що описують нелінійну частину, вирішуються в часовій області. Результати рішень в різних областях зв'язуються за допомогою перетворень Фур'є. Переваги такого підходу очевидні – наприклад, кола з розподіленими параметрами моделюються і аналізуються більш природними методами розрахунку лінійних схем в частотній області. Таким чином, використання методу гармонійного балансу для розрахунку балансних помножувачей частоти досить виправдано.


Для визначення реальних значень характеристик помножувача (рис. 3.1) проведемо аналіз схеми методом гармонійного балансу, що дозволяє отримати розрахункові значення параметрів даної конструкції. 

Запропонована конструкція помножувача досліджена за допомогою програми моделювання НВЧ пристроїв AWRDE. Отримані результати  дозволяють оптимізувати параметри конструкції помножувача частоти. При цьому розрахунок помножувача частоти (рис. 3.2) був виконаний для вхідних сигналів з частотами 
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 ГГц та рівня потужності 30 мВт. Як матеріал для підкладки був обраний МБСФ товщиною – 0,3 мм та діелектричною проникністю 2,3. Як нелінійних елементів використані серійні помножувальні діоди з бар'єром Шоттки 3А643. Для реалізації режиму автозміщення виводи діодів до «земляних» ліній підключені через блокувальні конденсатори 70 пФ та резистори 50 Ом. 

У процесі розрахунку проводився оптимальний вибір основних конструктивно-топологічних елементів: довжини і ширини щілинного резонатора і відрізків МХЛ, параметрів копланарної лінії. Через відсутність у використаній версії програми AWRDE електродинамічної моделі щілинного резонатора, при розрахунку він був представлений у вигляді комбінації відрізків МХЛ, на виходи яких підключається фазообертач з фазовим зсувом 180 градусів.

В результаті розрахунку подвоювача частоти були отримані наступні характеристики:

– рівномірність вихідної потужності – 1дБ;

– втрати перетворення не більше – 10 дБ;

– придушення побічних гармонійних складових на виході помножувача в усьому діапазоні при неідентичності параметрів діодів близько 10 % складають: перша гармоніка – 35дБ, третя гармоніка – 40дБ, четверта гармоніка – 30 дБ (рис.3.3). Ширина вихідної щілинної лінії склала мінімальну технологічно реалізовану величину порядку 30 мкм, що відповідає хвильовому опору порядку 
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 Ом. Вхідна лінія виконана 50-омною. Для узгодження на відстані 
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 від площини включення діодів встановлена полікорова пластина розмірами близько 2˟2˟0,025 мм з верхньою металізованою поверхнею, що створює відрізок зниженого хвильового опору (рис. 3.1б).
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Рисунок 3.2 – Схема подвоювача частоти у AWRDE
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Рисунок 3.3 – Розраховані частотні залежності подвоювача частоти з вхідним сигналом у діапазоні 
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 ГГц: а) придушення гармонік вхідного сигналу на виході помножувача; б) вихідна потужність

ВИСНОВКИ

В атестаційній роботі проведено дослідження перетворювачів частоти НВЧ діапазону хвиль. 

На підставі аналізу активних елементів, які використовуються в даний час для перетворення частоти, зроблено висновок про те, що найбільш перспективними приладами при побудові широкосмугових перетворювачів частоти при підвищених вимогах до величини втрат перетворення та динамічного діапазону вхідної потужності є діоди з бар'єром Шоттки.

На підставі порівняльного аналізу відомих схем побудови перетворювачів частоти обрані балансні схеми, які дозволяють працювати в більш широкій смузі частот при вдвічі більшому рівні потужності перетворення, мають краще придушення паразитних гармонік і менший взаємний вплив вхідних і вихідних кіл в порівнянні зі звичайними однодіоднимі схемами. 

Аналіз математичних моделей діодів показав, що найбільш прийнятною при дослідженні балансних схем множення частоти є модель Агаханян, яка при простому математичному запису диференціальних рівнянь дозволяє з достатньою точністю описати всі основні фізичні процеси, що протікають в діоді.

Окрім цього у роботі проаналізовано змішувач прохідного типу, розглянуті конструктивно-технологічні особливості, які використовуються для визначення характеристик змішувачів, запропоновано алгоритм розрахунку параметрів змішувачів.


Дослідження обраного змішувача показали, що з урахуванням ослаблення в СПФ та ФНЧ можлива реалізація досить малих втрат перетворення змішувача 
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 дБ при малих рівнях потужності гетеродина 
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 дБм. Розрахункова нерівномірність АЧХ в смузі 40 МГц не перевищує 
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 дБ. Недостатнє ослаблення побічних каналів прийому 
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 дБ спостерігається тільки в тих ділянках діапазону частот, де вхідні підсилювачі з малим коефіцієнтом шуму внесуть додаткові втрати не менше 30 дБ. Характеристики нелінійних спотворень показують, що максимальний рівень потужності на вході змішувача не повинен перевищувати 
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 дБм для ослаблення інтермодуляційних спотворень 3-го порядку не менше ніж на 50 дБс. Відносно малий рівень компресії і придушення гармонійних та інтермодуляційних спотворень пов'язаний з мінімізацією при розрахунку характеристик змішувачів необхідного рівня потужності гетеродина (
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 дБм), що в свою чергу продиктовано мінімальними витратами при реалізації джерел гетеродинних сигналів. Помітного поліпшення характеристик змішувачів по нелінійних спотворень можна досягти за рахунок зміщення робочої точки на ВАХ діодів зовнішнім джерелом напруги з одночасним збільшенням 
[image: image522.wmf]г
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 на кілька дБ (до 
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г

Р

=

 дБм). Практично режим з підвищеним рівнем придушення нелінійних спотворень може бути реалізований за рахунок включення діодів через резистивно-ємнісні кола (реалізація автозміщення) або використання діодів з підвищеним потенційним бар'єром.

Слід відзначить, що для зменшення втрат перетворення в змішувачах, зниження необхідного рівня потужності гетеродина, зменшення нерівномірності АЧХ можна проектувати балансні змішувачі на безкорпусних ДБШ або діодних збірках як єдиний НВЧ вузол спільно з вхідними та вихідними фільтрами.


Окрім змішувача сигналу спроектовано та проаналізовано інший перетворювач частоти – балансний подвоювач частоти, який має природною симетрією, розв'язку вхідного та вихідного трактів і дозволяє робити настроювання характеристик помножувача в робочому режимі.

Характеристики помножувача частоти також як і змішувача частоти (по втратах, рівню вихідної потужності, спектральної чистоти сигналу і ін.) знаходяться на рівні кращих зарубіжних аналогів. Досягнуті рівні потужності: одиниці мВт дозволяють створювати дешеві, компактні твердотільні широкосмугові джерела сигналу в см діапазоні частот і вище.


Завдання на атестаційну магістерську роботу виконано в повному обсязі.
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